“十 三 五 ”普通 高 等 教育 本 科 规划 教材 
同人 议 诸 科 专业 “互联 网 +” 创 新 规划 教材 


金属 材料 及 热处理 
实验 指导 书 


蒋 亮 李 涌 录 秦 春 主编 
耿 桂 宏 主 审 








绑 北 床 尖 当 出 版 社 


SS PEKING UN NI VERSITY PRESS 


“十 三 五 ”普通 高 等 教育 本 科 规 划 教 材 


着- 人 


高 等 院 校 材 料 专业 “互联 网 +” 创 新 规划 教材 


金属 材料 及 热处理 
实 驻 指导 书 


主编 藉 亮 李 涌 和 泉 秦 春 
副 主 编 李 宁 刘 贵 群 李 吉 林 ， 陈 炜 轮 陆 有 军 
主 审 耿 桂 宏 


全 Jt# 坟 效 出 版 社 


PEKING UNIVERSITY PRESS 


内 容 简 介 


本 书 共 分 3 个 部 分 , 主要 介绍 了 金属 材料 及 热处理 基础 实验 、 钢 的 热处理 原理 和 人 金属 
材料 及 热处理 综合 实验 。 

本 书 可 使 学 生 将 课堂 上 学 到 的 零散 的 热处理 知识 综合 起 来 ， 从 而 加 深 其 对 书 中 概念 的 
理解 ,并 将 相关 知识 、 概 念 应 用 于 热处理 工艺 方案 设计 中 。 

本 书 可 作为 选修 “金属 材料 及 热处理 实验 ”课程 、“ 材 料 科学 基础 实验 ”课程 、“ 材 
料 物理 与 性 能 实验 ”课程 的 本 、 专 科学 生 的 实验 指导 书 ， 还 可 作为 从 事 材 料 科 学 与 工程 、 
材料 成 型 及 控制 工程 、 机 械 工程 等 工作 的 技术 人 员 的 参考 书 。 






























































图 书 在 版 编目 (CIP) 数 据 
金属 材料 及 热处理 实验 指导 书 / 萝 亮 , 李 涌 泉 , 秦 春 主编 .一 北京 : 北京 大 学 出 版 
社 ，2019. 10 
高 等 院 校 材料 专业 “互联 网 + ”创新 规划 教材 
ISBN 978-7- 301- 30661-1 
I. @ 金 … I[. @ 薪 … @ 李 … @ 秦 … \ 耳 六 四 金属 材 
料 一 实验 一 高 等 学 校 一 教学 参考 资料 四 热处理 一 实验 一 高 
等 学 校 一 教学 参考 资料 ”NV. OTG14>33 @TG15 -33 
国 版 本 图 书馆 CIP 数据 核 字 (2019) 第 174844 号 




















n 
UD 








书 名 金属 材料 及 热处理 实验 指导 书 
JINSHU CAILIAO JI RECHULI SHIYAN ZHIDAOSHU 
著作 责任 者 ” 蒋 “ 亮 二 李 涌 泉 秦 春 ,主编 


























策划 编辑 ` 童 君 讲 

责任 编辑 孙 丹 童 君 奔 

数字 编辑 刘 区 

标准 书号 ISBN 978-7-301-30661-1 

出 版 发 行 北京 大 学 出 版 社 

地 址 ”北京 市 海淀 区 成 府 路 205 号 ”100871 

网 址 http:/www. pup. cn 新 浪 微 博 : @ 北京 大 学 出 版 社 

电子 信箱 pup_6@ 163.com 

电 话 ”邮购 部 010- 62752015 ”发行 部 010 - 62750672 编辑 部 010 - 62750667 

印 刷 者 

经 销 者 新 华 书店 
787 毫米 x1092 毫 米 16 开 本 8.75 印 张 210 干 字 
2019 年 10 月 第 1 版 2019 年 10 月 第 1 次 印刷 

定 价 ” ”32.00 元 





未 经 许可 ， 不 得 以 任何 方式 复制 或 抄袭 本 书 之 部 分 或 全 部 内 容 。 
版 权 所 有 ， 侵权 必 究 

举报 电话 : 010- 62752024 电子 信箱 : fd@ pup. pku. edu. cn 
图 书 如 有 印 装 质量 问题 ， 请 与 出 版 部 联系 ， 电话 :010- 62756370 


高 等 院 校 材料 专业 “互联 网 十 ”创新 规划 教材 
编审 指导 与 建设 委员 会 


成 员 名 单 ( 按 拼音 排序 ) 





白 培 康 ( 中 北大 学 ) 陈 华 辉 (中 国 矿业 大 学 ) 

瞧 占 全 (燕山 大 学 ) 杜 彦 良 (石家庄 铁道 大 学 ) 
杜 振 民 (北京 科技 大 学 ) 耿 桂 宏 〈 北 方 民族 大 学 ) 

关 绍 康 (郑州 大 学 ) 胡志强 大 和 连 工业 大 学 

李 权 (武汉 科技 大 学 ) 梁 金 生 (河北 工业 大 学 ) 

林 志 东 (武汉 工程 大 学 ) 刘 爱 民 (大 连理 工大 学 ) 

刘 开 平 (长 安 大 学 ) 芦 ” 笔 (江苏 科技 大 学 ) 

矿 坚 (北京 大 学 ) 时 海 芳 -( 辽 宁 工 程 技术 大 学 ) 
孙 凤 莲 (哈尔滨 理工 大 学 ) 孙 玉 福 ~( 郑 州 大 学 ) 

万 发 荣 (北京 科技 大 学 ) 王 春 青 (哈尔滨 工业 大 学 ) 
王峰 北京 已 工大 学 ) 王 金 淑 〈 北 京 工 业 大 学 ) 

王 昆 林 (清华 大 学 ) 卫 英 慧 (太原 理工 大学) 

伍 玉 娇 (贵州 大 学 ) 夏 华 (重庆 理工 大 学 ) 

徐 鸿 (华北 电力 大 学 ) 余 心 宏 (西北 工业 大 学 ) 
张 朝 晖 (北京 理工 大 学 ) 张海涛 (安徽 工程 大 学 ) 
张 敏 刚 (太原 科技 大 学 ) 张 锐 (郑州 航空 工业 管理 学 院 ) 
张 晓 燕 (贵州 大 学 ) 赵 惠 忠 (武汉 科技 大 学 ) 


赵 莉 萍 (内 蒙古 科技 大 学 ) 赵 玉 涛 (江苏 大 学 ) 


了 中 


前 


当前 我 国 推动 创新 发 展 ， 实 施 “ 一 带 一 路 ”倡议 《中 国 制 造 2025》“ 互 联网 +” 等 重 
大 战略 ， 以 新 技术 、 新 业态 、 新 模式 、 新 产业 为 代表 的 新 经 济 突 飞 狐 进 ， 为 高 等 工程 教育 
带 来 契机 的 同时 ， 对 高 等 工程 教育 改革 提出 了 新 要 求 。 在 创立 培养 科学 基础 扎实 、 工 程 能 
力 强 、 综 合 素质 高 的 人 才 的 教学 新 理念 的 背景 下 ， 为 满足 高 等 院 校 材 料 科 学 与 工程 及 相关 
本 、 专 科教 学 的 需要 ， 编 者 编写 了 此 书 。 通 过 实验 教学 使 学 生 更 好 地 学 习 和 理解 热处理 理 
论 知识 ; 锻炼 学 生 从 实验 结果 中 发 现 和 归纳 科学 问题 的 综合 分 析 能 力 ; 培养 学 生 运用 所 学 
知识 解决 实际 问题 的 工程 应 用 和 工程 实践 能 力 ， 最 终 使 学 生 全 面 掌握 热处理 基本 知识 和 技 
能 ， 为 促进 社会 经 济 发 展 打下 坚实 的 基础 。 

本 书 分 为 3 个 部 分 ， 主 要 介绍 了 金属 材料 及 热处理 基础 实验 、 钢 的 热处理 原理 和 金属 
材料 及 热处理 综合 实验 。 金 属 材料 及 热处理 综合 实验 使 学 生 将 课堂 上 学 到 的 零散 的 热处理 
知识 综合 起 来 ， 加 深 对 教材 中 概念 的 理解 ， 并 将 书 中 的 知识 、 概 念 应 用 于 制订 热处理 工艺 
方案 中 。 学 生 经 过 整个 实验 流程 后 既 可 以 掌握 热处理 原理 ， 又 能 够 学 会 热处理 的 基本 方 
法 ， 做 到 理论 联系 实际 。 为 方便 学 生理 解 和 教师 教学 ， 我 们 以 “互联 网 + ”教材 的 模式 ， 
通过 书 中 二 维 码 链接 了 教学 动画 视频 等 资源 ， 读 者 可 以 通过 手机 “ 扫 一 扫 ” 功 能 ,扫描 
书 中 二 维 码 ， 进 行 相应 知识 点 的 拓展 学 习 。 

本 书 由 北方 民族 大 学 的 蒋 亮 、 李 涌 泉 和 秦 春 任 主编 ” 李宁 、 刘 贵 群 、 李 吉林 、 陈 炜 哗 
任 副 主编 ， 耿 桂 宏 任 主 审 ， 其 中 ,李宁 、 刘 贵 群 和 宁夏 机 械 研究 院 股份 有 限 公司 的 冯 凯 参 
与 了 本 书 第 1 部 分 的 编写 ， 李 吉林 和 陈 炜 哗 参 与 了 第 2 部 分 的 编写 ， 吴 长 松 、 吴 婷 、 马 良 
富 和 李 宝 青 参与 了 第 3 部 分 的 编写 。 本 书 编写 团队 隶属 于 耿 桂 宏 教授 带领 的 “先进 金属 材 
料 ” 课 题 组 ， 团 队 成 员 多 年 来 一 直 从 事 金属 材料 的 相关 教学 和 科研 工作 ， 主 要 编者 均 具有 
十 年 以 上 的 教学 经 验 。 另 外 ， 本 书 在 编写 过 程 中 得 到 了 宁夏 回族 自治 区 级 “十 三 五 ”重点 
建设 专业 项 目 “ 材 料 成 型 及 控制 工程 优势 特色 专业 ”的 经 费 支 持 、 武 汉 爱 时 利 科 技 有 限 公 
司 提供 的 实验 器 材 支持 ， 在 此 一 并 表示 囊 心 的 感谢 。 

本 书 可 作为 选修 “人 金属 材料 及 热处理 实验 ”课程 “材料 科学 基础 实验 ”课程 、“ 材 料 
物理 与 性 能 实验 ”课程 的 本 、 专 科学 生 的 实验 指导 书 ， 也 可 作为 从 事 材 料 科 学 与 工程 、 材 
料 成 型 及 控制 工程 、 机 械 工程 等 工作 的 技术 人 员 的 参考 书 。 

在 编写 本 书 的 过 程 中 ,参考 了 国内 外 专家 和 同行 的 教材 、 著 作 及 研究 成 果 ， 并 参阅 了 
实验 标准 和 互联 网 上 公开 的 相关 实验 资料 ,在 此 表示 感谢 。 由 于 编者 水 平 有 限 ， 书 中 不 当 
之 处 在 所 难免 ,县 请 同行 专家 和 读者 批评 指正 。 






























































~ 























回 沈 六 回 编 者 
人 2019 年 7 月 
OMe 


【资源 索引 】 


前 言 
第 1 部 分 金属 材料 及 热处理 基础 实验 … 本 
1 洛 氏 硬度 的 测定 … 
2 布 氏 硬度 的 测定 …………… 

3 维 氏 硬度 的 测定 ………… 

.4 冲击 要 度 的 测定 … 

.5 金属 材料 静态 拉 伸 实验 …………… 
6 

7 

8 

9 








金属 材料 压缩 实验 
数控 线 切割 加 工 实验 
金 相 显 微 样品 的 制备 及 光学 显微镜 的 使 用 … 











.9 有 色 合金 的 显 微 组 织 观察 … 

.10 碳 钢 的 热处理 工艺 pp 
.11 钢 的 济 透 性 测定 … 
.12 渗 碳 及 渗 碳 层 厚度 的 测定 
13 碳 钢 残 余 奥 氏 体 的 测定 
.14 ” 镁 合金 表面 微 弧 氧 化 制备 涂 层 … 

.15 铁 锅 合金 表面 硅化 物 涂 层 的 制备 及 抗 氧 化 性 能 实验 “ 
第 2 部 分 钢 的 热处理 原理 











1 
1 
1 
ls 
1 
i 
1 
1 
1 
E 
b 
1 














2.2 钢 的 热处理 原理 68 
2.8 名 的 规 处 理 于 站 esosieiies 75 
第 3 部 分 金属 材料 及 热处理 综合 实验 84 
3.1 金属 材料 及 热处理 综合 实验 介绍 84 
3.2 金属 材料 及 热处理 综合 实验 报告 指导 86 











3.3 实验 报告 模板 ， 
3.4 实验 报告 范例 … 
附录 1 压 痕 直 径 与 布 氏 硬度 值 对 照 表 ……………… 102 
附录 2 非 合金 钢 、 低 合金 钢 、 铸 钢 布 氏 硬度 、 洛 氏 硬 度 和 维 氏 硬度 的 硬度 值 
,1 inaoesmassagi 0 


附录 3 ”NH7732 - 63B 型 数控 线 切割 机 床 编程 范例 
附录 5 ”高温 可 编程 马 弗 炉 使 用 教程 e132 








第 人 部 分 
金属 材料 及 热处理 基础 实验 


1.1 洛 氏 硬度 的 测定 


【实验 目的 】 

(1) 了 解 洛 氏 硬度 计 的 工作 原理 。 

(2) 掌握 HR -150 型 洛 氏 硬度 计 和 HRS - 150 型 数 显 洛 氏 硬度 计 的 使 用 方法 。 

(3) 初步 建立 碳 钢 含 碳 量 与 硬度 之 间 的 关系 。 

【实验 设备 和 实验 材料 】 

实验 设备 ，HR =150 型 洛 氏 硬度 计 和 -HRS>= 150 型 数 显 洛 氏 硬度 计 。 

实验 材料 :“20 钢 和 T10 钢 。 

【实验 原理 】 

洛 氏 硬度 是 一 种 应 用 广泛 的 静态 压 和 硬度， 通过 压 痕 凹陷 的 深度 表征 待 测 材料 的 硬度 
值 。 参 照 待 测试 样 的 软 硬 程度 ， 分 别 选取 锥 项 角 为 120" 的 金刚 石 圆锥 和 直径 为 1. 588mm 
或 3.175mm 的 淳 火 钢 球 作为 压 头 ,在 98. 07N (10kgf) 初始 实验 力 和 588. 4N、980. 7N 
或 1471N 总 实验 力 ( 即 初始 实验 力 加 主 实验 力 ) 先后 作用 下 压 人 试 样 ， 在 总 实验 力作 用 一 
定时 间 后 和 印 除 ， 借 助 印 除 总 实验 力 后 的 压 痕 深度 来 表示 硬度 ， 如 图 1 - 1 所 示 ， 压 痕 越 深 ， 
则 硬度 越 低 。 

洛 氏 硬度 的 加 载 方式 ，@ 加 初始 实验 力 98. 07N， 压 痕 深 度 为 站 ;加 加 总 实验 力 ( 即 
初始 实验 力 加 主 实验 力 )， 压 痕 深 度 为 hs; 轿 保 持 规 定时 间 后 ， 务 除 主 实 验 力 。 

待 测试 样 的 洛 氏 硬度 值 疡 可 用 保留 初始 实验 力 时 的 压 痕 深 度 1s 与 在 初始 实验 力作 用 
下 的 压 痕 深度 hh 之 差 表 示 ， 即 = 二 hs 一 hi 。 压 痕 越 深 ， 则 硬度 越 低 ， 但 为 了 符合 数值 大 、 
硬度 高 的 读数 习惯 ， 用 下 式 进行 变换 : 


HR=K— 


式 中 ，K 为 常数 (采用 金刚 石 压 头 时 天 二 100, 采用 钢 球 作 压 头 时 KK 二 130); C 为 指示 器 
































As 一 如 
Cc 


\ 金属 材料 及 热处理 实验 指导 书 oemse===== 


刻度 盘 上 一 个 分 度 格 (C=0. 002mm) 。 





图 1-1 洛 氏 硬度 实验 原理 


洛 氏 硬度 所 加 实验 力 根据 被 测 物体 软 硬 程度 的 不 同 作 不 同 规定 ， 用 不 同 压 头 与 所 选 实 
验 力 搭配 ， 有 多 种 洛 氏 硬 度 标 尺 ， 标 尺 的 使 用 范围 和 应 用 范围 见 表 1 - 1。 其 中 常用 的 是 
A、B 和 C 三 种 。 测 量 过 程 中 标尺 的 选用 遵循 如 下 原则 。 
(1) A 标尺 采用 人 金刚石 压 头 、60kg 的 载荷 ,硬度 测 其 范围 为 20 一 88HRA， 适 用 于 测 
量 坚硬 或 薄 硬 材料 的 硬度 ,> 如 硬 质 合金 ， 渗 碳 后 漆 硬 钢 经 硬化 处 理 的 薄 钢 带 、 薄 钢 
板 等 。 
(2) 也 标尺 采用 钢 球 压 头 。100kg 的 载荷 、 硬度 测量 范围 为 10 一 100HRB。 当 试 样 
硬度 小 于 10HRB 时 .> 多数 情况 下 金属 开始 变形 ,变形 延续 较 长 时 间 ， 测量 结果 可 能 产 
生 偏差 : 当 试 样 硬 度 大 于 100HRB 时 ， 钢 球 压 头 可 能 变形 ， 导 致 压 人 深度 太 浅 ， 影 响 测 
量 精度 ， 可 能 造成 误差 .所 以 取 硬 度 测量 范围 为 10 一 100HRB。 该 标尺 常用 于 测量 有 色 
金属 、 合 金 及 退火 钢 等 低 硬度 零件 的 硬度 。 
(3) C 标尺 采用 金刚 石 压 头 。150kg 的 载荷 ， 硬 度 测量 范围 为 20 一 70HRC， 适 用 于 测 
量 碳 钢 、 工 具 钢 及 合金 钢 等 经 过 淳 火 和 回 火 处 理 后 的 试 样 的 硬度 。 当 试 样 硬度 小 于 
20HRC 时 ,金刚 石 压 头 压 人 试 样 过 深 。 奈 头 几 何 形状 造成 的 误差 增 大 ， 容易 导 致 测量 结 
果 不 准确 ， 此 时 应 选用 B 标尺 ; 当 试 样 硬度 大 于 70HRC 时 ， 压 头 尖 端 产 生 的 压力 过 大 
金刚 石 压 头 容易 损坏 .此 时 应 采用 检测 力 较 小 、 压 入 深度 较 浅 的 A 标尺 。 
表 1-1 洛 氏 硬度 标尺 的 使 用 范围 和 应 用 范围 
硬度 初始 实验 力 | 总 实验 力 


示 应 用 范围 
标尺 符号 压 头 类 型 府 证 使 用 范围 















































硬 质 合金 、 碳 化 物 、 表 面 淳 























A |HRA 588. 20~88HRA 
| cad bs 火 钢 、 硬 化 薄 钢 板 

D | HRp| 金刚 石 圆锥 80 980.7 | 40~77HRD | 泗 钢 板 、 表 面 济 火 钢 

C | HRC 1471 20~77HRC 淳 火 钢 、 调 质 钢 、 冷 硬 铸铁 
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续 表 
硬 实 总 实 
标尺 这 压 头 类 型 和 9 总 为 使 用 范围 应 用 范围 
符号 /N /N 
> | 铸铁 、 铝 、 镁 合金 、 轴 承 合 
F | HRFW 588.4 |60~100HRF 
金 、 退 火 铜 合金 、 薄 软 钢板 
人 
B | HRBw | 1 5875mm 球 | ee ea 
锻 铸 铁 、 退 火 钢 
HRGW 3 1471 “| 30 一 94HRG | 磷 青 铜 、 针 青铜 、 可 锻 铸 铁 
HRHW 588.4 |80~100HRH| 铝 、 锌 、 铝 等 
3.175mm 球 轴承 合金 、 锡 、 塑 料 、 硬 纸 
E |HREW 980.7 |70~100HRE 
板 等 较 软 材料 
【实验 方法 及 步骤 】 


(1) HR -150 型 洛 氏 硬度 计 。 

HR -150 型 洛 氏 硬度 计 的 结构 如 图 1-2 所 示 。 HR 一 150 型 洛 氏 硬度 计 的 使 用 方法 
如 下 。 

@ 参照 表 1 -1 选择 合适 的 实验 力 和 压 头 类 型 。 

@ 将 试 样 置 于 工作 台 上 ， 顺 时 针 旋 转手 轮 ， 使 工件 上 升 至 加 满 初 实验 力 位 置 ， 偏 移 
不 得 超过 士 5 分 度 格 ， 否则 需 更 换 测量 位 置 。 

@ 转动 指示 器 的 调整 盘 , ,使 大 指针 指向 刻度 C， 如 图 十 -3 所 示 。 

@ 向 后 缓慢 推倒 加 载 实验 力 的 手柄 (图 1 - 2 中 的 加 和 荷 手柄 )， 保 证 主 实验 力 在 4 一 6s 
内 施加 完毕 。 总 实验 力 保持 5s 后 ， 向 前 慢 拉 伸 载 实 验 力 的 手柄 〈 图 1- 2 中 的 秃 荷 手柄 )， 
印 去 主 实验 力 ， 保 留 初 实验 力 。 

@ 此 时 指示 器 中 硬度 计 表 头 大 指针 指向 的 数据 即 被 测试 件 的 硬度 值 。 

@ 逆 时 针 转 动手 轮 ， 使 工作 台 下 降 ， 更 换 测试 点 




















回 纵 加 

Fr ol 

[DEA 

【 洛 氏 硬度 

实验 机 】 
图 1-2 HR-150 型 洛 氏 硬度 计 的 结构 图 1-3 硬度 测试 初始 阶段 大 指针 位 置 


(2) HRS- 150 型 数 显 洛 氏 硬度 计 。 
HRS- 150 型 数 显 洛 氏 硬度 计 的 操作 步骤 如 下 。 


3 下 
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自 襄 
【 洛 氏 硬 度 测试 


【 洛 氏 硬度 测 
试 仪器 界面 】 














@ 接 通电 源 ， 打 开 船 形 开关 ， 主 屏幕 显示 “欢迎 使 用 ”界面 ， 稍 等 
片刻 后 出 现 操作 界面 。HRS - 150 型 数 显 洛 氏 硬度 计 的 控制 面板 如 图 1 -4 











所 示 。 
】 


JIRS-150 合 数 蛙 洛 氏 环 度 计 


0.0 HRC 





全 站 时 则 05 S | ” 压 头 全 网 厂 
测量 次 娄 - - 全 而 150 KG 


国 因 加 IE [四 














图 1-4 HRS-150 型 数 显 洛 氏 硬度 计 的 控制 面板 


@ 参照 表 1- 1 选择 实验 力 和 压 头 类 型 。 
@ 按键 ,使 光标 移 至 “修改 ”处 ,随后 按 \OK 键 ， 显示 “修改 项 目 ” 表 格 ， 选 中 


“测量 标尺 ”后 按 OK 键 ，33 





选择 HRC) 后 按 OK 键 ， 主 屏幕 恢复 到 测试 状态 。 


由 同 理 ， 
@ 顺 时 和 
度 计 显 示 值 在 


升 速度 过 快 ， 显 


测试 点 后 重新 


设置 测试 硬度 的 换算 标尺 和 保 荷 时 间 。 
转动 手 轮 ， 控 制 升降 螺杆 上 升 ， 使 试 样 缓慢 无 冲击 地 与 
570 一 610 之 间 。 此 时 工作 台 停止 上 升 全 硬度 计 自 动 加 实 


压 头 
验 力 












@ 硬度 
时 ， 严 禁 转动 


@ 逆 时 针 旋转 手 轮 ， 使 工作 台 下 降 ， 更 换 试 样 测试 点 ， 重 复 上 述 操作 。 
【注意 事项 】 


(1) 试 样 
殊 情 况 下 可 以 


测试 ) 4 
自动 保 荷 和 各 力 后 ， 蜂 鸣 器 响 ， 读 取 显 示 器 的 硬度 测试 值 。 


变 荷 手 轮 ， 如 用 力 旋转 会 使 内 部 齿轮 错位 ， 实 验 力 不 准 确 。 


EE 屏幕 显示 .二 个 硬度 测试 标尺 选中 适当 的 测试 标尺 (本 实验 


炎 触 ， 直 至 硬 
( 当 工 作 台 上 


示 值 超过 610 时 ， 蜂 呜 器 长 响 ,提示 操作 错误 ， 应 降低 工作 台 ， 更 换 试 样 


加 、 缉 实验 力 





两 相 邻 压 痕 中 心 距离 或 任 一 压 痕 中 心 距 试 样 边缘 距离 一 般 不 / 
减 小 ， 但 不 应 小 于 压 痕 直径 的 3 倍 。 


\ 于 3mm， 特 


(2) 试 样 的 表面 应 光滑 平整 ， 不 应 有 氧化 皮 及 污 物 ， 尤 其 不 应 有 油脂 。 试 样 表 面 应 能 
保证 压 痕 直径 的 精确 测量 ， 表 面 粗糙 度 Ra 一 般 不 应 小 于 0. 80pm。 制 备 试 样 过 程 中 ， 应 尽 
量 避 免 由 于 过 热 或 冷加工 等 对 试 样 表面 硬度 产生 的 影响 。 试 样 的 厚度 应 至 少 为 压 痕 深 度 的 10 





们 ;两 太 痕 中 


心 距 至 少 为 压 痕 直 径 的 4 倍 ， 不 小 于 2mm。 


(3) 为 了 获得 较 准确 的 硬度 值 ， 每 个 试 样 上 的 实验 点 数 应 不 少 于 3 个 (第 一 点 不 记 )， 


三 点 的 算术 平均 值 作为 硬度 值 。 对 了 





F 大 批 试 样 的 实验 ， 点 数 可 以 适当 减少 。 


(4) 要 记 住 手 轮 的 旋转 方向 ， 顺 时 针 旋 转 时 工作 台 上 升 ; 反之 下 降 。 特 别 是 在 实验 快 
结束 需 下 降 工 作 台 取 下 试 样 或 调换 试 样 位 置 时 ， 手 轮 不 得 转 错 方向 ;否则 将 使 工作 台 上 
升 ， 顶 坏 压 头 。 
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【实验 数据 记录 与 处 理 】 

(1) HR -150 型 洛 氏 硬 度 计 。 

实验 结束 后 ， 在 表 1 - 2 中 填写 HR - 150 型 洛 氏 硬度 计 硬 度 测试 结果 。 
表 1-2 HR-150 型 洛 氏 硬度 计 硬 度 测试 结果 











实验 规范 测 得 硬度 值 
实验 材料 - 总 实验 力 加 平均 
压 头 /N | 硬度 标尺 | 第 一 次 | 第 二 次 | 第 三 次 | 硬度 值 
20 钢 
T10 钢 























(2) HRS- 150 型 数 显 洛 氏 硬度 计 。 
实验 结束 后 ， 在 表 1 - 3 中 填写 HRS - 150 型 数 显 洛 氏 硬度 计 硬 度 测试 结果 。 
表 1-3 HRS-150 型 数 显 洛 氏 硬度 计 硬 床 测 试 结果 
































实验 规范 测 得 硬度 值 
实验 材料 _ 总 实验 力 平均 
压 头 硬度 标尺 | “第 一 次 | 第 二 次 | 第 三 次 | 硬度 值 
20 钢 
T10 钢 
【思考 题 】 回避: 回 
(1) 洛 氏 硬度 计 经 长 期 使 用 后 应 注意 哪些 问题 > 时 


(2) 结合 以 上 实验 分 析 ， 试 比较 含 碳 量 为 0. 48% 的 碳 钢 、 含 碳 量 为 回 崇 
1.2% 的 碳 钢 、20 钢 和 .T10 钢 的 硬度 。 【思考 题 答案 】 


1.2 布 氏 硬度 的 测定 


【实验 目的 】 

(1) 掌握 用 HB - 3000 型 布 氏 硬度 计 测 量 金属 硬度 的 实验 原理 及 操作 方法 。 

(2) 理解 根据 压 痕 直径 计算 布 氏 硬度 值 的 原理 。 

(3) 熟悉 通过 压 痕 直 径 查阅 布 氏 硬度 值 的 方法 。 

【实验 设备 和 实验 材料 】 

实验 设备 :HB - 3000 型 布 氏 硬 度 计 。 

HB- 3000 型 布 氏 硬度 计 适用 于 测量 未 经 济 火 钢 、 和 铸铁 、 有 人 色 金属 及 质地 较 软 的 轴承 
合金 等 材料 ， 具 有 测试 精度 高 ， 测 量 范围 宽 ， 实 验 力 自动 加 载 、 自 动 保持 计时 、 自 动 印 载 
等 特点 ; 可 广泛 应 用 于 计量 、 机 械 制 造 、 治 金 、 建 材 等 行业 的 检测 、 科 研 与 生产 。 使 用 
HB- 3000 型 布 氏 硬度 计时 ， 实 验 力 的 选择 应 保证 压 痕 直 径 为 (0. 24 一 0.6) D; 实验 力 - 
球 压 头 直径 平方 之 比 (0. 102XF/D?) 应 根据 材料 和 硬度 选择 〈 表 1 -4)。 当 试 样 尺寸 允 
许 时 ， 优 先 选 用 压 头 直径 为 10mm 的 钢 球 。 
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表 1-4 布 氏 硬度 实验 参数 





















































材料 硬度 值 范围 试 样 厚度 |0. 102XFVD2:| 压 头 直径 实验 力 “| 载荷 保持 时 间 

/HB /mm /(N/mm’) /mm /N /s 
>140 6~3 10 29420 
4~2 30 5 7355 
< 2.5 1839 

黑色 金属 10 
一 140 >6 10 9807 
6~3 10 总 2452 
<3 是 613 
>6 10 9807 

铜 合金 及 镁 合 : 36 一 130 6 一 3 10 5 2452 30 
< X 613 
>6 10 2542 

铝 合 金 及 轴承 合金 B635 6 一 3 2 5 613 60 
wa 2.5 153 




















实验 材料 ，20 钢 。 

【实验 原理 】 

布 氏 硬度 通常 用 符号 HB 表示。 对 待 测 材 料 施 加 一定 大 小 的 实验 力 下 ， 将 压 头 直径 为 
DD 的 钢 球 压 入 待 测 材 料 表 面 并 保持 一 定时 间 后 印 除 实验 力 ， 根 据 钢 球 在 试 样 表 面 上 形成 的 
凹 痕 面 积 S (由 压痛 直径 计算 ) 求 出 平均 应 力 值 ,并 以 此 作为 硬度 值 的 计量 指标 。 布 氏 硬 
度 的 测量 原理 如 图 1 5 所 示 。 


【 布 氏 硬 度 实验 机 】 





图 1-5 布 氏 硬度 的 测量 原理 
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由 压 头 直径 D 和 测量 所 得 的 试 样 压 痕 直 径 4 可 算出 压 痕 面 积 ， 即 
Ss= 计 xD(D— VD 4) 
_ditd: 
4 一 
式 中 , d! 和 ds 分 别 表 示 在 两 相 垂直 方向 测量 的 压 痕 直径 (mm); D 表示 压 头 直径 
(mm);，S 表 示 压 痕 面 积 (mm?) 
由 此 可 知 ， 布 氏 硬 度 值 可 由 下 式 算 出 : 布 氏 硬度 二 常数 X 实 验 力 / 压 痕 表面 积 ， 即 
2F 
HB 一 0. 102X 
100% DD VER) 
式 中 ，HB 为 布 氏 硬度 值 ; 下 为 实验 力 (N)。 
实际 测量 时 ， 可 由 压 痕 直径 gd 直接 查 表 得 到 HB 值 ( 见 附录 1)、 
布 氏 硬度 实验 最 常用 的 标准 条 件 : 硬 质 合金 球 压 头 直径 为 10mm， 实 验 力 为 29420N 。 
然而 ， 由 于 待 测 材料 的 软 硬 不 同 ， 同 一 种 负荷 和 钢 球 难以 满足 不 同 材 料 的 测试 需求 。 即 使 
对 于 同一 种 材料 ， 采 用 不 同 直 径 的 钢 球 及 不 同 的 实验 认 ' 要 得 到 较 理想 的 实验 结果 ， 只 有 
在 0.102XF/D? 为 常数 时 才 可 能 实现 。 布 氏 硬 度 实验 压 头 直径 和 实验 力 选 择 如 表 1-5 
所 示 。 

















表 1-5 布 氏 硬 禾 实验 庄 头 直径 和 实验 力 选 择 


























压 头 直径 /mm 
0. 102X F/D? 硬度 值 范 围 
10 5 235 本 适用 对 象 
/(N/mm?) /HB 
实验 力 /N 
30 29420 | 7355 | 1839 460 294 140~945 
钢 、 灰 铸铁 
10 9807” | 2452 613 158 98 48 一 315 
5 4903 1226 306 76 49 23. 8 一 158 退火 铝 
2.5 2452 613 153 38 25 11.9~79 轴承 合金 
1 1226 306 76 20 12 6.0 一 39 导线 
0.5 490 123 30 8 5 2. 4 一 15.8 柔软 材料 























压 头 为 淳 火 钢 球 时 ， 硬 度 符号 用 HBS 表示 ,适用 于 布 氏 硬度 值 低 于 450 的 金属 材料 ; 
压 头 为 硬 质 合金 球 时 ， 硬 度 符号 用 HBW 表示 ,适用 于 布 氏 硬度 值 为 450 一 650 的 金属 材 
料 。 由 于 金属 材料 有 软 有 硬 ， 所 测 工件 有 厚 有 薄 ,， 若 只 采用 单一 实验 力 和 压 头 直径 ， 则 可 
能 不 适用 于 某 些 试 样 .会 出 现 整个 压 头 陷入 试 样 中 或 将 试 样 压 透 的 现象 。 所以， 在 测定 不 
同 材料 时 应 选用 不 同 实验 力 和 不 同 直 径 的 钢 球 。 为 了 得 到 统一 的 、 可 以 相互 比较 的 数据 ， 
必须 使 D 和 下 之 间 维 持 一 定 的 比值 关系 ， 以 保证 得 到 的 压 痕 形状 具有 几何 相似 关系 。 通 
过 数学 推导 可 知 ， 只 要 满足 F/D2: 一 常数 ， 得 到 的 HB 值 就 是 一 致 的 ,不同 材料 、 不 同 实 
验 力 和 压 头 直径 得 到 的 HB 值 可 以 相互 比较 。GB/T 231. 1 一 2018《 人 金属 材料 布 氏 硬度 试 
验 第 1 部 分 : 试验 方法 》 对 此 进行 了 规定 ,不 同 硬度 材料 适用 的 压 头 直径 和 实验 力 参见 
开工 -4。 



































7 


回 险 8 回 
[ 口 岂 洛 汪 要 
【 布 氏 硬度 测定 】 


(2) 安装 压 头 。 


【实验 方法 及 步骤 】 
(1) 测试 准备 。 
检查 接 好 的 电源 线 ， 打 玫 





f 电 源 天 





F 关 ， 电源 指示 灯亮 。 布 氏 硬度 计 进 行 自 
检 、 复 位 ， 显 示 当 前 的 实验 力 保持 时 间 ， 该 参数 自动 记忆 关机 前 的 ; 


状态 。 


选取 要 用 的 压 头 ， 用 酒精 清洗 黏附 的 防 锈 油 ; 然后 用 棉花 或 其 他 软 布 擦拭 干净 ， 装 入 


主轴 孔 内 ， 旋 转 紧 定 螺钉 ， 使 其 轻 压 于 压 头 尾 柄 的 扁 了 
-， 顺 时 针 转 动手 轮 ， 使 样品 台 上 升 ， 试 样 与 压 头 接触 ， 直 至 手 轮 与 螺母 产 4 


品 
品 台 


动 (打滑 ); 最 后 旋 紧 压 头 紧 定 螺钉 。 


(3) 选择 实验 力 


HB-3000 型 布 氏 硬度 计 有 5 种 实验 力 可 供 选用 ， 并 配 有 7 个 夸 码 ， 





处 ， 将 试 样 平 稳 、 密 合 





也 安放 在 样 
E 相 对 滑 








其 吕 


h 包 括 1 个 


1.25kg 在 码 、1 个 5kg 夸 码 和 5 个 10kg 在 码 。 参 照 表 1 -4 设置 实验 力 ， 本 次 实验 选 


择 29420N 。 
(4) 设置 实 弛 





答 力 


保持 时 间 。 


参照 表 1 -4, 设置 实验 力 保持 时 间 ， 本 次 实验 的 实验 力 保 持 时 间 设 置 为 10s。 


(5) 测定 硬度 。 
将 待 测试 样 放置 
直至 手 轮 与 螺母 





触 ; 


在 - 


产 器 


- 作 台 中 央 ， 顺 时 针 平 稳 转 动手 轮 ， 使 工作 台 上 升 ， 试 样 与 压 头 接 
:相对 滑动 (打滑) 停止 转动 手 轮 。 此 时 按 “ 开 始 ” 键 ， 实 验 自 


动 进 行 ， 依 次 完成 以 下 过 程 : 实验 为 加 载 加载 指 示 灯 亮 ); 实验 力 完全 加 载 后 开始 按 设 
定 的 保持 时 间 倒 计时 ， 保 持 该 实验 力 〈 保 持 指 示 灯 亮 ); 时 间 到 后 立即 开始 印 载 实验 力 


(卸载 指示 灯亮 )， 
面 更 换 位置 ， 重 复 上 上 
(6) 关机 。 

印 除 全 部 实验 力 
【注意 事项 】 
(1) 试 样 厚度 不 


述 步骤 ， 共 测量 5 次 。 


， 关 闭 电源 开关 。 





应 4 


完成 印 载 后 恢复 初始 状态 (电源 指示 灯亮 )， 


记录 实验 数据 


直径 的 2.5 倍 ， 而 距 相 邻 压 痕 中 心 距离 不 小 于 压 痕 直 径 的 4 倍 。 
(2) 用 读数 显微镜 测量 压 痕 直径 时 ， 应 从 相互 垂直 的 两 个 方向 测量 ， 精 确 到 小 数 点 后 


两 位 的 毫米 值 ， 并 取 其 算术 平均 值 。 压 痕 直径 之 差 不 应 大 村 


于 较 小 直径 的 2%。 





。 在 试 样 表 


\ 于 压 痕 深度 的 10 倍 。 压 痕 中 心 距 试 样 边缘 的 距离 不 应 小 于 压 痕 


(3) 实验 后 压 痕 直 径 大 小 应 为 0.24D 二 d 二 0. 6D， 否 则 认为 实验 结果 无 效 。 实 验 后 


各 国 
实验 
回 

【 布 民 硬度 结果 

分 析 】 


测量 次 数 


条 件 并 重新 进行 实验 。 





【实验 数据 记录 与 处 理 】 


若 试 样 边缘 与 试 样 背 面 呈 变形 痕迹 ， 则 实验 无 效 。 以 上 情况 均 应 和 





实验 结束 后 ， 将 实验 结果 填 人 表 1-6 中 。 
表 1-6 布 氏 硬度 实验 结果 


3 


4 


5 均 





下 新 选择 





压 痕 直 径 /mm 





硬度 值 /HBW 
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【思考 题 】 回国 
(1) 为 什么 测量 压 痕 直径 时 应 在 相互 垂直 的 两 个 方向 测量 并 取 平 Fy 

均值 ? 回 a 
(2) 被 测试 样 的 表面 粗粮 度 与 厚度 分 别 对 测量 结果 有 无 影响 ? 【 电 考 是 从 来】 


(3) 为 什么 要 设置 一 定 的 实验 力 保持 时 间 ? 


1.3 维 氏 硬度 的 测定 


【实验 目的 】 

(1) 理解 维 氏 硬度 的 测试 原理 。 

(2) 掌握 维 氏 硬 度 计 的 常规 使 用 方法 。 
【实验 设备 和 实验 材料 】 

实验 设备 : HVS 一 10002Z 型 数 显 显 微 维 氏 硬 度 计 拉 图 了 4- 6)。 
实验 材料 : 溢 火 45 钢 。 

















测 微 目镜 


雪 一 一 一 在 玛 手 纶 
10x 物 镜 (绿色) 和 X 物 镜 〈 蓝 色 ) 


工作 个 





图 1-6 HVS -1000Z 型 数 显 显 微 维 氏 硬度 计 


【实验 原理 】 

维 氏 硬度 实验 是 压 入 硬度 实验 的 一 种 ， 其 测量 值 用 HV 表示 。 维 氏 硬 度 于 20 世纪 20 
年 代 初 被 提出 。 比 起 其 他 硬度 测试 方法 . 维 氏 硬度 测试 方法 具有 以 下 优点 : 硬度 值 与 压 头 
尺寸 、 负 荷 值 无 关 ; 无 须根 据 材料 软 硬 更 换 压 头 ; 压 痕 轮廓 边缘 清晰 、 便 于 测量 。 维 氏 硬 
度 测试 方法 几乎 可 被 应 用 于 所 有 人 金属， 是 使 用 最 广泛 的 硬度 测试 方法 之 一 。 只 要 被 测 材料 
质地 均匀 ， 维 氏 硬 度 实验 就 可 以 用 低 负 荷 和 小 压 痕 得 到 较 可 靠 的 硬度 值 ， 不 仅 能 有 效 地 降 
低 材料 破坏 的 程度 ， 而 且 有 利于 薄 、 小 实验 材料 的 硬度 测定 。 

维 氏 硬度 的 测量 原理 如 图 1 -7 所 示 , 将 一 个 相对 面 夹 角 a 为 136 "的 正四 棱锥 体 金 刚 
石 压 头 以 选 定 的 实验 力 下 压 入 被 测 材料 表面 并 保持 规定 时 间 后 (保持 时 间 为 10 一 15s)， 
外 除 实验 力 ， 用 读数 显微镜 测量 压 痕 两 对 角 线 长 度 d1 和 ds， 取 其 算术 平均 值 4， 查 表 或 
代入 公式 即 可 计算 出 维 氏 硬度 值 。 
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7 -二 
< i 
~ 4 小 


(a) 维 氏 硬度 压 痕 Sb) 金刚 石 锥 体 压 头 
图 1-7 维 氏 硬度 的 测量 原理 


计算 公式 ， 





HV=0. 102 =0. 102 7 





式 中 , 下 为 实验 力 (N); 5 为 压 痕 表 面积 (mm?); w 为 压 头 相对 面 夹 角 (*), a==136; a 
为 两 压 痕 对 角 线 长 度 d 和 ds 的 算术 平均 值 (nim) 

【实验 方法 及 步骤 】 

(1) HVS- 1000Z 型 数 显 显 微 维 氏 硬 度 计 的 操作 步骤 。 

@ 插 上 电源 后 ， 打 开 维 氏 硬度 计 开 关 ， 屏 幕 上 显示 初始 界面 ， 此 时 可 设置 实验 参数 ， 
包括 硬度 标尺 (CHV、HK) 、 硬 度 换算 ， 保 荷 时 间 、 灯 光明 暗 等 。 转 动 硅 码 手 轮 ， 使 实验 
力 符合 实验 要 求 ， 确 定 碟 码 手 轮 对 应 的 力 值 与 屏 医 十 蝇 示 的 力 值 一 致 。 转 动 磺 码 手 轮 时 ， 
应 小 心 缓慢 地 转动 。 常 用 的 实验 力 保持 时 间 为 .IT0s; 也 可 根据 需要 按 “D 十 ”或 “D 一 ” 
键 ， 每 按 一 次 键 变化 .Ts。 如 视 场 光源 太 暗 或 太 亮 ， 可 按 “L 十 ”或 “L 一 ” 键 调节 。 

@@ 转动 升降 手 轮 ， 使 40X 物 镜 处 于 前 方位 置 〈 光 学 系统 总 放大 倍率 为 400X ， 处 于 测 
量 状 态 ) 。 

@@ 将 标准 试 块 或 待 测试 样 放 在 工作 台 上 ， 转 动 升降 手 轮 ， 使 工作 台 上 升 ， 当 待 测试 
样 距 物镜 下 端 约 1mm 时 〈 不 要 碰 到 物镜 ) ， 通 过 测 微 目 镜 进 行 观察 。 当 测 微 目镜 的 视 场 内 
出 现 明亮 光斑 时 ,说 明 聚 焦 面 即 将 到 来 ， 此 时 应 缓慢 微量 上 升 或 下 降 工作 台 ， 直 至 在 测 微 
目镜 中 观察 到 试 样 表 面 清 晰 成 像 ， 完 成 聚焦 过 程 。 

@ 如 果 想 观察 试 样 表面 上 较 大 的 视 场 范围 ， 可 将 10X 物镜 转 至 前 方位 置 ， 此 时 光路 
系统 总 放大 倍率 为 100X ， 处 于 观察 状态 。 

回 将 压 头 转 至 前 方位 置 ， 应 小 心 缓慢 地 转动 ， 防 止 转动 过 快 产生 冲击 ， 此 时 压 头 顶 
端 与 聚焦 好 的 试 样 的 平面 距离 为 0. 3 一 0. 45mm。 

@@ 按 Start 键 施加 实验 力 〈 电 动机 启动 )， 屏 幕 上 出 现 LOAD 表示 施加 实验 力 ; DWELL 
表示 保持 实验 力 ; UNLOAD 表示 务 除 实验 力 ; 电动 机 工作 结束 ， 屏 幕 上 出 现 dl :0， 等 待 
测量 。 

@ 将 40 尖 物镜 转 至 前 方位 置 ， 此 时 可 在 测 微 目镜 中 测量 压 痕 对 角 线 长 度 ， 如 果 压 痕 
不 清楚 ， 可 缓慢 上 升 或 下 降 工 作 台 ， 使 之 清晰 ; 如 果 测 微 目镜 内 的 两 条 刻 线 较 模糊 ， 可 调 
节 测 微 目 镜 单 。 
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计算 压 痕 对 角 线 长 度 的 公式 : 
d=nl 
式 中 : d 为 压 痕 对 角 线 长 度 (ym); nn 为 测 微 目镜 右 鼓 轮 的 格 数 (1 圈 50 格 ); 7 为 右 鼓 轮 
每 格 最 小 分 度 值 (0. 5pm) 。 
压 痕 形 貌 如 图 1 -8 所 示 。 在 测量 压 痕 对 角 线 时 ， 先 转动 测 微 目镜 的 左 鼓 轮 ， 此 时 两 
条 刻 线 同时 移动 ， 对 准 左边 压 痕 的 顶点 ， 然 后 转动 右 鼓 轮 ， 使 另 一 条 刻 线 对 准 右边 压 痕 的 
测 微 目镜 外 形 如 图 1-9 所 示 。 











目镜 四 刻 线 。 右 鼓 轮 


图 1-8 压 疯 形 魏 图 1-9 测 微 目镜 外 形 ” 回 鹃 多 加 
压 痕 的 测量 方法 见 表 1 - 7。 回 
表 1-7 压 痕 的 测量 方法 【 维 民 硕 度 测试 】 
测量 步 又 成 像 图 





名 从 测 微 目镜 中 观察 视 场 内 的 两 条 刻 线 ， 旋转 目镜 单 ， 使 刻 线 清 
晰 。 旋 转 目镜 单 可 能 引起 压 痕 成 像 模糊 ， 待 两 条 刻 线 清晰 后 再 转动 
升降 手 轮 ， 使 压 痕 成 像 清 晰 ， 如 右 图 所 示 





回 转动 测 微 目镜 两 边 的 鼓 轮 ,使 两 条 刻 线 内 侧 无 限 接近 ， 即 两 条 
刻 线 内 侧 之 间 透 光 逐 渐 处 于 有 光 和 无 光 的 临界 状态 时 ,观察 鼓 轮 上 
的 零 位 刻 线 是 否 对 准 ， 如 右 图 所 示 





图 反 向 转动 测 微 目镜 的 两 鼓 轮 ， 两 条 刻 线 逐 渐 分 开 , 转动 目镜 左 多 
鼓 轮 ， 使 左 刻 线 内 侧 与 压 痕 左 边 的 边缘 相 切 ， 如 右 图 所 示 
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续 表 





测量 步骤 成 像 图 





图 所 示 。 记 下 数据 并 输入 压 痕 长 度 值 ， 按 OK 键 ，dl 测量 完成 


图 转动 目镜 右 鼓 轮 ， 使 右 刻 线 内 侧 与 压 痕 右 边 的 边缘 相 切 ， 如 右 令 





刻 线 内 侧 与 压 痕 下 边 的 边缘 相 切 ， 如 右 图 所 示 


回 将 测 微 日 镜 转动 90”( 转 动 时 要 紧 贴 目镜 管 )， 转 动 鼓 轮 ， 使 下 令 





加 转动 鼓 轮 ， 使 上 刻 线 内 侧 与 压 痕 上 边 的 边缘 相 切 ， 如 右 图 所 
示 。 记 下 数据 并 输入 压 痕 长 度 值 ， 按 OK 键 ，d2 测量 完成 。 仪 器 自 


动 计算 硬度 值 并 显示 结果 ， 测 试 次 数 白 动 加 一 ， 一 次 测量 完成 





与 压 痕 对 角 线 相 切 时 ， 读 出 转动 的 整 圈 数 〈 在 鼓 轮 轴 上 ) 和 鼓 轮 外 
圆 上 的 格 数 ， 每 个 小 格 的 值 是 0. 5nm 


@ 压 痕 长 度 的 计算 : 目镜 鼓 轮转 动 1 圈 50 格 ; 当 移 动 刻 线 内 侧 





【举例 】 在 9. 80N 实验 力 下 测 基 压 痕 的 对 角 线 长 度 3 

Oz 测 得 n==99 格 (49-5fm)。 

@ 输入 99， 在 屏幕 上 出 现 dl :99 时 ,- 按 “确认 ” 键 。 

@ 屏幕 上 出 现 d2:0。 

@ 将 测 微 目镜 转动 99"， 测 量 另 一 条 压 痕 的 对 角 线 ， 测 得 x 一 98 格 。 

回 输入 98， 屏 幕 上 出 现 d2:98, 按 “ 确 认 ” 键 ， 即 在 屏幕 上 显示 显 微 硬 度 值 为 


763.0HV。 如 果 要 重新 测量 ， 则 再 按 “ 确 认 ” 键 ， 屏 幕 上 出 现 dl 时 重新 测量 即 可 。 如 按 
错 数字 ， 则 先 按 “ 清 零 ” 键 ， 再 和 输入 数值 。 


(2) 维 氏 硬度 技术 参数 。 

@ 实验 力 : 0.098N、0.245N、0. 49N、0.98N、1.96N、2.94N、4.90N、9. 80N。 
@ 保 压 时 间 : 黑色 金属 为 10 一 15s， 有 色 金 属 为 (30 士 2)s。 

@ 压 头 规格 : 正四 棱锥 体 金刚 石 压 头 。 

四 维 氏 硬 度 测量 范围 : 14 一 1000HV。 

回 维 氏 硬度 符号 表示 方式 。 

符号 HV 之 前 为 硬度 值 ， 之 后 按 实 验 力 和 实验 力 保持 时 间 (10 一 15s 不 标注 ) 的 顺序 








用 数值 表示 实验 条 件 。 


例如 : 640HV30 表示 用 294. 2N (30kgf) 的 实验 力 保持 10 一 15s 测 得 的 维 氏 硬度 为 


640; 640HV30/20 表示 用 294. 2N (30kgf) 的 实验 力 保 持 20s 测 得 的 维 氏 硬度 为 640 。 


@@ 显微镜 放大 倍率 : 37.5 倍 (使 用 2.5X 物 镜 )、75 倍 (使 用 5X 物 镜 )。 
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测 微 目镜 载 轮 的 最 小 分 度 值 。 

a. 使 用 2.5X 物 镜 ， 分 度 值 I=0. 004mm; 
b. 使 用 5X 物 镜 ， 分 度 值 T=0. 002mm。 
【注意 事项 】 





(1) 试 样 表面 应 平坦 光滑 ， 实 验 面 上 无 氧化 皮 及 污 物 ， 尤 其 不 应 有 油脂 ， 除 非 在 产品 
标准 中 另 有 规定 。 试 样 表面 应 保证 压 痕 对 角 线 长 度 的 测量 精度 ， 建 议 对 试 样 表面 进行 抛光 


处 理 。 


(2) 制备 试 样 时 应 使 过 热 或 冷加工 等 因素 对 试 样 表面 硬度 的 影响 降 至 最 低 。 由 于 维 氏 


硬度 压 痕 很 浅 ， 加 工 试 样 时 建议 根据 材料 特性 进行 抛光 、 电 解 抛 光 。 试 样 或 实验 层 厚度 应 











至 少 为 压 痕 对 角 线 长 度 的 1.5 倍 。 实 验 后 ， 试 样 背面 不 应 出 现 可 见 变 形 压 痕 。 对 于 截面 小 





或 外 形 不 规则 的 试 样 ， 可 进行 镶嵌 处 理 或 使 用 专用 工作 台 进 行 实验 。 


(3) 实验 过 程 中 ,在 加 载 或 未 印 除 实验 力 的 情况 下 , 严禁 移动 试 件 ， 和 否则 会 损坏 


仪器 。 

(4) 金刚 石 压 头 和 压 头 轴 是 显 微 硬度 计 的 精 
压 头 。 为 了 保证 测试 精度 ， 压 头 应 保证 清洁 ， 
乙醚 的 脱脂 棉 将 压 头 顶尖 轻 擦 干 净 

【实验 数据 记录 与 处 理 】 

实验 结束 后 ， 将 实验 结果 填 人 表 下 -8 中 。 
守 ir3 维 氏 硬度 实验 结 所 


压 痕 对 角 线 长 /mm 
实验 力 /N 硬度 值 /HV 
1 2 平均 值 











密 部 件 ; 在 操作 时 要 十 分 小 心 ,不 能 触及 
当 沾 于 油污 或 灰尘 时 ， 可 用 沾 有 工业 酒精 或 





平均 硬度 值 /HV 





























【思考 题 】 
(1) 简 述 维 氏 硬度 与 洛 氏 硬度 、 布 氏 硬 度 的 区 别 。 
(2) 维 氏 硬度 与 洛 氏 硬度 、 布 氏 硬 度 相 比 ， 最 大 优势 是 什么 ? 





1.4 ”冲击 韧 度 的 测定 


【实验 目的 】 

(1) 掌握 冲击 实验 机 的 操作 方法 。 

(2) 理解 冲击 韧 度 的 实验 原理 。 

(3) 比较 低 碳 钢 与 灰 铸 铁 的 冲击 韧 度 和 破坏 情况 。 
【实验 设备 和 实验 材料 】 

实验 设备 : ZBC2000 - EC 型 摆 锤 式 冲击 实验 机 、 游 标 卡尺 。 








131 


114 


金属 材料 及 热处理 实验 指导 书 Sm 

实验 材料 : Q235 和 HT150。 

实验 材料 按照 国家 标准 GB/T 229 一 2007《 人 金属 材料 夏 比 摆 锤 冲击 试验 方法 》 进 行 加 
[。 金属 材料 冲击 实验 采用 的 标准 冲击 试 样 的 尺寸 为 0mm X 10mm X 55mm， 并 开 有 
2mm 或 5mm 深 的 U 型 缺口 (图 1-10) 或 45° 张 角 、2mm 深 的 V 型 缺口 (图 1-11)。 如 
不 能 制 成 标准 试 样 ， 则 可 采用 宽度 为 7. 5mm 或 5mm 的 小 尺寸 试 样 ， 其 他 尺寸 与 相应 缺 
口 的 标准 试 样 相 同 ， 缺 口 应 开 在 试 样 的 罕 面 上 。 冲 击 试 样 的 底部 应 光滑 ， 试 样 的 公差 、 
表面 粗糙 度 等 加 工 技术 要 求 参 见 国家 标准 GB/T 229 一 2007《 人 金属 材料 夏 比 摆 锤 冲击 试 
































验方 法 》。 
二 
| _ "yy | 二 鸭 3 [| 的 3| 
| | 
55 
(a) 深度 为 2mm Cb 六 深度 为 5mm 
图 1-10 夏 比 摆 锤 U 型 缺口 冲击 斌 样 
于 加 9 
: 
5 
图 1- i >y 夏 比 摆 锤 Y 型 缺口 冲击 试 样 
【实验 原理 】 


冲击 杞 度 的 实验 原理 如 图 1 - 12 所 示 。 将 试 样 水 平 放置 在 实验 机 的 支 座 上 ， 缺 口 位 于 
冲击 相 背 的 方向 ,将 质量 为 m 的 摆 锤 举 至 一 定 高 度 有 | ， 使 其 获得 一 定位 能 mgB; 。 释 放 
摆 锤 ， 冲 断 试 样 、 摆 锤 的 剩余 能 量 为 mgH;， 则 摆 锤 冲 断 试 样 失去 的 位 能 为 mgHi 一 
mgH,， 即 试 样 消耗 的 功 ， 称 为 冲击 吸收 功 ， 用 Ak 表示 。 

Axr=mgHi—mgH;=mg(Hi— H:;) 
式 中 ，Ak 为 冲击 吸收 功 (J)。 
摆 锤 冲击 试 件 的 速度 为 4. 0 一 5. 0m/s， 应 变速 率 约 为 103/s。 
冲击 韧 度 为 














Ak 
a 


F 
式 中 ，ak 为 冲击 韧 度 (kJ/m2 );， 下 为 切口 的 净 断 面 面 积 (mm? ) 。 

ZBC2000 - EC 型 摆 锤 式 冲 击 实验 机 的 结构 如 图 1- 13 所 示 。 

【实验 方法 及 步骤 】 

ZBC2000 - EC 型 摆 锤 式 冲击 实验 机 有 手动 控制 模式 和 软件 控制 模式 两 种 操作 方式 。 
(1) 手动 控制 模式 。 
@ 检查 试 样 的 形状 、 尺 寸 及 缺口 质量 是 否 符合 标准 要 求 。 
@ 主机 控制 界面 如 图 1 - 14 所 示 。 首 次 实验 前 , 需 按 “ 清 零 ” 键 ， 
【六 去 币 性 网 这 摆 锤 的 角度 复位 为 0" 。 
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回 久 下 回 
下 
We 
加 
【冲击 杞 性 实验 机 】 


计算 机 





图 1-13 ZBC2000 - EC 型 摆 锤 式 冲击 实验 机 的 结构 


图 按 “ 取 摆 ” 键 ， 摆 锤 抬 起 并 升 至 预定 角度 (150")， 在 摆动 范围 内 不 得 有 人 和 任何 


障碍 物 。 





@ 使 用 试 样 夹 将 试 样 放置 于 样品 槽 中 ， 试 样 缺 口 背 面 正 对 摆 锤 刃 口 。 
回 按 “ 冲 击 ” 键 ， 摆 锤 开始 冲击 ， 并 在 冲击 后 回归 最 高 点 。 

图 记录 冲 断 试 样 所 需 能 量 ， 取 出 被 冲 断 的 试 样 。 

@ 重复 步骤 @ 一 @， 直 至 全 部 试 样 测试 完毕 。 

(2) 软件 控制 模式 。 














15| 
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0.000 > 
0.000 J 
0.000 KJ/M 


0.000 
0.000 





图 1-14 主机 控制 界面 





@ 检查 试 样 的 形状 、 尺 寸 及 缺口 质量 是 否 符合 标准 要 求 % 
@ 双击 桌面 ZBCTest_P44C 图 标 ， 启 动 软件 ， 软 件 主 界面 如 图 1 一 15 所 示 。 


PrTTErrr ® Rms 











加 二 Re 
【冲击 初 性 测试 
软件 主 界面 】 
图 1-15 ZBCTest_P44C 软件 主 界面 
@ 实验 前 首先 进行 空 摆 测试 ， 以 便 校 正 实验 参数 ， 该 步骤 由 实验 教师 完成 。 











@ 录入 试 样 的 原始 信息 。 
@ 单 击 “ 取 摆 ” 按 钮 ， 摆 锤 逆 时 针 上 扬 ， 直 至 摆 锤 被 摇 匀 挂 好 ， 此 时 取 摆动 作 完成 。 
@ 使 用 试 样 夹 将 试 样 放置 于 样品 槽 中 ， 试 样 缺 口 背 面 正 对 摆 锤 刃 口 。 

人 单 击 “ 冲 击 ” 按 钮 ， 摆 锤 靠 自重 绕 轴 冲击 ， 完成 连续 动作 : 落 锤 冲 击 一 自动 扬 摆 一 














@ 记录 冲 断 试 样 所 需 能 量 ， 取 出 被 冲 断 的 试 样 。 
加 重复 步骤 四 一 加 直至 全 部 试 样 测试 完毕 。 
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【注意 事项 】 

(1) 实验 完毕 后 必须 将 冲击 摆 放 摆 ， 以 防 发 生意 外 。 

(2) 若 在 取 摆 、 放 摆 的 过 程 中 冲击 摆 的 动作 异常 ， 需 关闭 控制 柜 的 电源 开关 。 

(3) 若 控制 柜 的 电源 开关 开启 之 前 冲击 摆 已 经 挂 起 ， 开 机 后 先 控制 取 摆动 作 ， 再 将 冲 
击 摆 放 下 ， 冲 击 摆 自 由 下 垂 静止 后 单 击 “ 清 零 ”按钮 清 零 。 

【实验 数据 记录 与 处 理 】 

实验 完成 后 ， 将 实验 结果 填 人 表 1-9。 

表 1-9 Q235 和 HTI150 的 冲击 韧性 实验 结果 




















入 昌 试 样 缺口 处 的 横 截 面 面 积 试 样 吸收 的 能 量 冲击 韧 度 
FV/mm2 UV/J @x/ (kJ/m?) 

Q235 

HT150 

【思考 题 】 

(1) 为 什么 冲击 试 样 需 有 切 槽 ? 





(2) 比较 低 碳 钢 和 灰 铸 铁 的 冲击 破坏 特点 s 


1.5 金属 材料 静态 拉 伸 实 验 





【实验 目的 】 

(1) 验证 胡 克 定律 。 

(2) 测定 低 碳 钢 拉 伸 时 的 强度 性 能 指标 :屈服 强度 R。 和 抗 拉 强度 Rn 。 

(3) 测定 低 碳 钢 拉 伸 时 的 塑性 性 能 指标 : 断后 伸 长 率 A 和 断面 收缩 率 Z 。 

(4) 测定 灰 铸 铁 拉 伸 时 的 强度 性 能 指标 : 抗 拉 强 度 Rn 。 

(5) 分 别 绘制 低 碳 钢 和 灰 铸 铁 的 拉 伸 曲线 ， 比 较 低 碳 钢 与 灰 铸 铁 在 拉 伸 时 的 力学 性 能 
和 破坏 形式 。 

【实验 设备 和 实验 材料 】 

实验 设备 : 万 能 材料 实验 机 、 引 伸 计 、 游 标 卡尺 。 E 

实验 材料 ，Q235、HT150。 【万 能 材料 实验 机 】 

实验 材料 按照 国家 标准 GB/T 228. 1 一 2010《 金 属 材 料 拉 伸 试 
验 第 1 部 分 : 室温 试验 方法 》 进行 加 工 。 金属 拉 伸 试 样 的 形状 按照 产品 的 品种 、 规 格 
及 实验 目的 的 不 同 分 为 圆 形 截 面试 样 、 和 矩形 截面 试 样 、 异 形 截面 试 样 和 不 径 过 机 械 加 工 
的 全 截面 形状 试 样 四 种 。 其 中 最 常用 的 是 贺 形 截面 试 样 和 和 矩形 截面 试 样 ， 本 实验 选用 加 
形 截 面试 样 。 

如 图 1-16 所 示 ， 圆 形 截面 试 样 和 和 矩形 截面 试 样 均 由 平行 、 过 渡 和 夹 持 三 部 分 组 成 。 过 
渡 部 分 以 圆 弧 与 平行 部 分 光滑 连接 ， 以 保证 试 样 断裂 时 的 断口 在 平行 部 分 。 夹 持 部 分 稍 大 ， 
根据 试 样 大 小 、 材 料 特性 、 实 验 目 的 及 万 能 材料 实验 机 的 夹具 结构 设计 其 形状 和 尺寸 。 
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(《b) 炬 形 截面 试 样 


图 1-16 金属 拉 伸 试 样 


(1) 圆 形 截面 试 件 初始 标 距 Lo 与 初始 直径 Do 的 关系 。 
长 试 件 :Lo /Ds=10 
短 试 件 :Bo/Do 二 5 
式 中 ,Lo 为 初始 标 距 (mm); Do 为 初始 直 笃 tmm)。 
(2) 矩形 截面 试 件 长 度 Lo 与 截面 面积 So 的 关系 。 
So 一 aopo 
Lo 一 5. 65 VSo 
式 中 ，So 为 初始 截面 面积 (mm? ); ao 为 初始 蕉 面 宽 度 (mm);， b 为 初始 截面 长 度 
Cmm) 。 
【实验 原理 】 
(1) 测定 低 碳 钢 拉 伸 时 的 强度 和 塑性 性 能 指标 。 
@ 强度 性 能 指标 。 

届 服 强度 〈 届 服 点 的 应 力 ) R。 (N/mm?) 表示 试 样 在 拉 伸 过 程 中 载荷 不 增加 而 试 样 
仍 能 继续 产生 变形 时 的 载荷 ( 即 届 服 载 苟 ) Fe 除 以 初始 横 截 面 面 积 S, 所 得 的 应 力 值 ， 即 
R= 
< 

抗 拉 强 度 Re (N/mm2 ) 表示 试 样 在 拉 断 前 承受 的 极限 载荷 Fu 除 以 初始 横 截 面 面 积 
So 所 得 的 应 力 值 ， 即 
Fn 
Ra gp 
加 塑性 性 能 指标 。 
断后 伸 长 率 A 表示 断后 标 距 的 增加 量 与 初始 标 距 的 百分比 ， 即 
A= X100% 


式 中 , 工 , 为 断后 标 距 (mm)。 
断面 收缩 率 Z 为 断后 最 小 横 截 面 面 积 的 缩减 量 与 初始 模 截面 面积 的 百分比 ， 即 
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Z= 卫 = 全 x100% 


式 中 ，So 为 初始 横 截 面 面 积 (mm? ); Su 为 断后 最 小 横 截 面 面 积 (mmz2 ) 。 
材料 的 机 械 性 能 指标 R.、Rn、A、Z 是 由 拉 伸 破坏 实验 确定 的 。 低 碳 钢 的 拉 伸 曲线 
如 图 1-17 所 示 。 


RONmm3) + 











图 1-Y7AA\ 低 碳 钢 的 拉 伸 曲线 


由 图 1-17 中 的 e -R 曲线 可 也 解 低 碳 钢 在 拉 伸 全 过 程 中 让 应 力 R 与 对 应 应 变 e 之 间 的 
关系 。 图 中 ， 纵 坐标 表示 应 力 尽 ， 横 坐标 表示 应 变 s 整个 拉 伸 过 程 可 分 为 以 下 四 个 阶段 。 

OA: 弹性 阶段 。 特 征 是 荷载 与 伸 长 呈 线 性 关系 ; 服从 胡 克 定律 。 

BC: 届 服 阶段 。 常 呈 锯 齿 状 。 图 中 Ri 表示 土 届 服 强度 ，Ru. 表 示 下 届 服 强度 ，B' 为 
上 届 服 点 ，B' 为 下 届 服 点 ，BC 为 屈服 平台 * 此 时 试 样 变形 加 剧 ， 而 所 受 荷 载 几 乎 没有 
增 大 。 

CD: 强化 阶段 。 图 中 A 表示 极限 载荷 Fs 的 塑性 延伸 率 ，Au 表 示 极 限 载荷 Fw 的 总 
延伸 率 。 沿 试 样 长 度 产 生 均 匀 的 塑性 变形 ， 此 时 dR/de 二 0， 且 有 趋 于 零 的 连续 变化 ， 表 
明 试 样 的 抗力 随 塑 性 变形 而 非 线 性 地 增 大 。 

DE: 局 部 变形 阶段 (有 颈 缩 阶 段 )。 在 DD 点 ,dR/de 二 0， 荷载 达到 极限 载荷 Fu， 之 
后 dR/de 二 0， 表示 试 样 的 抗力 减 小 而 变形 继续 增 大 ， 出 现 颈 缩 。 此 时 变形 局 限于 人 颈 缩 
附近 ， 直 至 断裂 。 图 中 A 表示 断后 伸 长 率 ，A, 表示 断裂 总 延伸 率 。 

(2) 测定 灰 铸铁 拉 伸 时 的 强度 性 能 指标 。 

灰 铸铁 的 拉 伸 曲线 如 图 1 - 18 所 示 。 灰 铸铁 在 拉 伸 过 程 中 ， 当 变形 很 小 时 就 会 断裂， 
万 能 材料 实验 机 显示 的 极限 载荷 Fa 除 以 初始 模 截 面 面 积 S。 所 得 的 应 力 值 即 抗 拉 强度 
Rm， 即 





六 
Ra 


实验 中 可 测 得 极限 荷载 Fs、 断 后 标 距 L,、 断 后 最 小 横 截 面 面 积 S,。 
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由 此 可 计算 
强度 极限 ， Rs 一 全 
断后 伸 长 率 : A=™ X100% 
断面 收缩 率 : Z— 守 X100% 

RIN/Imm’) 

oo 

图 1-18/ 蒜 钴 忽 的 拉 伸 曲 线 
【实验 方法 及 步骤 
(1) 试 样 准备 。 
回 !ary: 回 为 了 便于 观察 标 距 范围 内 沿 轴 向 的 变形 情况 ， 用 试 样 分 划 器 或 标 距 


仪 在 试 样 标 距 Lo 范围 内 每 隔 5mm 刻 划一 个 标记 点 (注意 标记 刻 划 不 应 
Lap 9 影响 试 样 断裂 )， 将 试 样 的 标 距 段 分 成 十 等 份 。 用 游标 卡尺 测量 标 距 两 端 
【 拉 仲 试验 断 府 和 中 间 三 个 横 截 面 处 的 直径 ,在 每 个 横 截面 沿 相互 垂直 的 两 个 方向 各 测 
测量 及 试 样 一 次 并 取 平 均值 ， 用 三 个 平均 值 中 最 小 者 计算 试 样 的 初始 横 截 面 面 积 S 

人 安装】 (计算 时 So 应 至 少 保留 四 位 有 效 数字 ) 。 

(2) 万 能 材料 实验 机 准备 。 

实验 前 应 首先 合理 调整 万 能 材料 实验 机 的 限 位 装 别 〈 限 位 杆 和 限 位 块 )， 限 位 装置 
如 图 1-19 所 示 。 双 击 桌 面 PowerTest_D00C 图 标 运 行 软件 ,打开 准备 界面 ， 如 图 1 -20 
所 示 ， 主 要 分 为 试 样 规格 输入 区 、 实 验 过 程控 制 区 和 实验 结果 显示 区 。 实 验 开始 前 ,在 
“试验 方案 ”下 拉 列 表 框 中 选择 “人 金属 材料 室温 拉 伸 实验 〈 程 序 控制 )” 选 项 ， 之 后 单 击 
“查看 试验 参数 ”按钮 ， 打开 “编辑 试验 方案 ”对 话 框 ， 如 图 1-21 所 示 。 

(3) 装 夹 试 样 。 

通过 图 1 - 22 所 示 万 能 材料 实验 机 控制 面板 ,控制 实 验 机 上 下 夹 头 移动 。 先 将 试 样 安 
装 在 实验 机 的 上 夹 头 内 ， 青 移动 实验 机 的 下 来 头 (或 工作 台 、 实 验 机 横梁 ) 到 适当 位 置 
并 夹 紧 试 样 下 端 〈 应 尽量 将 试 样 的 夹 持 段 全 部 夹 在 夹 头 内 且 上 下 对 称 ) 。 
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图 1-19 万 能 材料 实验 机 的 限 位 装置 


科 淖 因 浊 ”多 灼 袜 一 试 这 角 分 ， 界 再 发 早 ”不要 
| 本 | 
日 图 | T 


实验 结果 显示 区 





0.00000 
~ 辆 入 用户 参数 


-一 试 样 规格 输入 区 









































-0.00000 “局 | oooooo 局 
商 询 速度 mmmin 
[7 
| 
i Tt = a 
实验 过 程控 制 区 | : BE 
E B 软件 界面 】 
| “f= 
| 


图 1-20 PowerTest_D00C 软件 准备 界面 
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实验 方案 名 ”变形 传感器 试 样 形状 ”标准 代号 ”标准 名 























返 车 ”保存 并 退出 实验 方向 实验 入 口 力 习习 实验 结束 参数 
图 1-21 “编辑 试验 方案 "对话 框 





图 1-22 万 能 材料 实验 机 控制 面板 


(4) 进行 实验 。 

单 击 实验 过 程控 制 区 的 轿 国 按钮 开始 实验 ， 借 助 实验 过 程 中 实验 力 随 位 移 的 变化 趋势 ， 
帮助 学 生理 解 拉 伸 过 程 中 低 碳 钢 / 铸 铁 变 化 的 4 个 /1 个 关键 阶段 。 低 碳 钢 拉 伸 过 程 的 特征 
曲线 如 图 1- 23 所 示 ， 在 图 中 可 标示 出 弹性 段 起 点 、 弹 性 段 终 点 、 上 届 服 点 、 下 届 服 点 等 
特征 点 ,方便 学 生理 解 。 

5 回 (5) 试 样 断后 尺寸 测定 。 

取出 试 样 断 体 ， 观 察 断口 情况 和 位 置 。 将 试 样 在 断裂 处 紧密 对 接 在 一 起 ， 
Et 如。 并 尽量 使 其 轴线 处 于 一 条 直线 上 ,测量 断后 标 距 L, 和 断后 最 小 直径 D。 (应 
【 拉 介 试验 沿 相 互 垂 直 的 两 个 方向 各 测 一 次 并 取 平 均值 )， 计 算 断 后 最 小 横 截 面 面 积 S, 。 
断后 测量 】 在 测定 L, 时 ， 若 断口 到 最 临近 标 距 端点 的 距离 不 小 于 1/3L。， 则 直接 测 
量 标 距 两 端点 的 距离 ， 若 断口 到 最 临近 标 距 端点 的 距离 小 于 1/3Lo。， 则 按 图 1 - 24 所 示 的 
移 位 法 测量 : 符合 图 1-24 (a) 所 示 的 情况 . L,= 二 AC 十 BC; 符合 图 1-24 (b) 所 示 的 情 
况 , Ls 二 ACi 十 BC; 若 断 口 非常 靠近 试 样 两 端 ， 而 其 到 最 临近 标 距 端点 的 距离 不 足 两 等 
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份 ， 且 测 得 的 断后 伸 长 率 小 于 规定 值 ， 则 实验 结果 无 效 ， 必 须 重 做 。 此 时 应 检查 试 样 的 质 
量 和 夹具 的 工作 状况 ， 以 判断 是 否 属于 偶然 情况 。 












| 
| 
过 
| 
| 
了 


24 28 32. 36” 40 44 48 52 位 移 /mm 








省 〈 移 位 后 的 》 





图 1-24 移 位 法 测量 
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(6) 实验 结束 。 

实验 结束 后 应 关闭 软件 和 万 能 材料 实验 机 ， 清 理 实验 现场 。 

【注意 事项 】 

(1) 实验 过 程 中 需 与 万 能 材料 试验 机 保持 一 定 距离 ， 防 止 试 样 破坏 时 有 碎片 飞溅 。 
(2) 一 旦 发 生 危险 ， 应 立刻 按 下 “和 急 停 开关 ”按钮 ， 停 止 实验 并 切断 实验 系统 的 电源 。 
【实验 数据 记录 与 处 理 】 























(1) 低 碳 钢 。 

初始 标 距 :L 二 断后 标 距 :L, 一 

初始 直径 ， Du 一 断后 最 小 直径 ， Du 一 

初始 横 截面 面积 ，S, 一 断后 最 小 横 截 面 面 积 ，S, 一 

届 服 荷载 ，F. 一 届 服 强度 ，R. 一 伴 一 

极限 共 载 ，F 抗 拉 强 度 ， Rw 一 

断后 伸 长 率 ; A 一 

断面 收缩 率 : Z 一 

(2) 灰 铸 铁 。 

初始 标 距 ;Lu 一 断后 标 距 : L, 一 

初始 直径 : DD, 二 断后 最 D,=— 

初始 横 截面 面积 ，A, = 断后 最 小 横 截 曾 面积 ，A, = 

极限 荷载 ，F, = 抗 拉 强 度 WRi 一 人 = 

(3) 分 别 绘制 低 碳 钢 和 灰 铸铁 的 拉 伸 曲线 
国 守 内 回 【思考 题 】 

(1) 低 碳 钢 和 灰 铸 铁 在 常温 静 载 拉 伸 时 的 力学 性 能 和 破坏 形式 有 何 异 同 ? 

首 (2) 测定 材料 的 力学 性 能 有 何 实用 价值 ? 
he 《3) 你 认为 产生 实验 结果 误差 的 因素 有 哪些 ?应 如 何 避 免 或 碱 小 其 影响 ? 


1.6 金属 材料 压缩 实验 


【实验 目的 】 

(1) 测定 塑性 材料 压缩 时 的 届 服 强度 Re 。 

(2) 测定 脆性 材料 压缩 时 的 抗 压强 度 Rae 。 

(3) 分 别 绘制 低 碳 钢 和 铸铁 的 压缩 由 线 ， 比 较 低 碳 钢 与 铸铁 在 压缩 后 的 破坏 形式 。 
(4) 比较 压缩 和 拉 伸 时 的 力学 曲线 和 破坏 形式 。 

【实验 设备 和 实验 材料 】 

实验 设备 : 万 能 材料 实验 机 、 引 伸 计 和 游标 卡尺 。 

实验 材料 : Q235、HT150。 
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对 于 低 碳 钢 和 高 碳 钢 类 金属 材料 ， 按 照 GB/T 7314 一 2017《 金 属 材料 室温 压缩 试验 
方法 》 的 规定 ， 金 属 材料 的 压缩 试 样 多 采用 圆柱 体 [图 1-25 (a)]。 试 样 的 长 度 工 一 般 为 
直径 d 的 2.5 一 3.5 倍 ，d=10 一 20mm; 也 可 采用 正方 形 柱 体 [图 1-25 (b)]。 要 求 试 样 
端面 尽量 光滑 ， 以 减 小 摩擦 阻力 对 横向 变形 的 影响 。 


[To0005 [4|] 











(a) 图 柱 体 试 样 
工 一 试 样 长 度 (mm) [L=(2.5~3.5)d.(3EBW 或 (1 一 2)d]，; 
q 一 试 样 原始 直径 (mm) [d= (10~20) 守 0. 05] 








9 六 正方 形 柱 体 试 样 
L 一 试 样 长 度 (mm) [L=(2.5~3.5)d、(5 一 8)d 或 (1 一 2)d] 
4 一 试 样 初始 宽度 (mm) [qd 一 (10 一 20) 士 0.05] 
图 1-25 金属 压缩 试 样 


【实验 原理 】 

(1) 测定 低 碳 钢 压 缩 时 的 屈服 强度 性 能 指标 。 

以 低 碳 钢 为 代表 的 塑性 材料 ， 轴 向 压缩 时 会 产生 很 大 的 横向 变形 ， 但 由 于 试 样 两 端面 
与 实验 机 支承 垫 板 间 存在 摩擦 力 ， 约 束 了 这 种 横向 变形 ,因此 试 样 出 现 显 著 的 鼓 胀 效 应 ， 
如 图 1 一 26 所 示 。 为 了 减 小 鼓 胀 效应 的 影响 ， 除 了 将 试 样 端面 制作 得 光滑 以 外 ， 还 可 在 端 
面 涂 润滑 剂 以 最 大 限度 地 减 小 摩擦 力 。 低 碳 钢 的 压缩 曲线 如 图 1 - 27 所 示 。 由 于 试 样 越 压 
越 扁 ， 横 截面 面积 不 断 增 大 ，, 试 样 抗 压 能 力也 随 之 提高 ， 因 此 压缩 曲线 越 来 越 了 汗 。 从 压缩 
曲线 可 以 看 出 ， 塑 性 材料 受 压 时 在 弹性 阶段 的 比例 极限 、 弹 性 模 量 和 届 服 阶段 的 届 服 点 
(下 届 服 强度 ) 与 拉 伸 时 是 相同 的 。 但 压缩 实验 过 程 中 到 达 届 服 阶段 时 没有 拉 伸 实验 时 日 
显 ， 因 此 要 仔细 观察 才能 确定 届 服 荷载 Fo。 ， 从 而 得 到 压缩 时 的 届 服 点 强度 (或 下 屈服 强 
度 ) Re. 二 Fue/So。 由 于 低 碳 钢 类 塑性 材料 不 会 发 生 压缩 破裂 ， 因 此 一 般 不 测定 其 抗 压强 
度 (或 强度 极限 ) Rm.， 通 常 认为 抗 压 强度 等 于 抗 拉 强 度 。 
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PN 1 
2 
训 
DO ALmm 
图 1-26 低 碳 钢 压 缩 时 的 鼓 胀 效应 图 1r2X 低 碳 钢 的 压缩 曲线 


(2) 测定 铸铁 压缩 时 的 强度 性 能 指标 。 

对 铸铁 类 脆性 金属 材料 进行 压缩 实验 时 ， 利 用 万 能 材料 实验 机 的 自动 绘图 装置 可 绘 
出 铸铁 的 压缩 曲线 ， 如 图 1- 28 所 示 。 由 于 轴 向 压缩 塑性 变形 较 小 ， 因 此 曲线 为 上 凸 的 光 
滑 曲 线 ， 压 缩 图 上 无 明显 直线 段 、 无 届 服 现象 压缩 曲线 较 快 达到 最 大 压力 Fwe， 试 样 突 


然 破裂 。 


立 的 最 大 压力 值 Fne 除 以 初始 横 截 面 面 积 So ， 即 得 抗 压强 





压缩 曲线 上 最 高 上 














度 Rm.。 在 压缩 实验 过 程 中 ， 当 压 应 力 达 到 一 定 值 时 ， 试 样 在 与 轴线 呈 45 一 55 的 方向 上 


破裂 ， 如 
剪断 。 


(3) 





图 1-29 所 示 ， 这 是 由 于 狼 铁 类 脆性 材料 的 抗 剪 强度 远 低 于 抗 压强 度 ， 试 样 被 





O ALmm 


图 1-28 铸铁 的 压缩 曲线 图 1-29 铸铁 压缩 破裂 示意 


其 他 压缩 性 能 指标 。 


相对 压缩 率 A 为 断后 试 样 标 距 的 减少 量 与 初始 标 距 的 百分比 ， 即 


X100% 


_ LL, 
SS 下 


0 


式 中 ，Lu 为 初始 标 距 (mm) ; L。 为 断后 标 距 (mm)。 
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断面 收缩 率 Z 为 拉 断 后 试 样 在 断裂 处 的 最 小 横 截 面 面 积 的 缩减 量 与 原始 横 截面 面积 的 
百分比 ， 即 





Z= 了 = 世 x100%% 
式 中 ，So 为 初始 横 截 面 面 积 (mm? ); S。 为 压缩 后 的 试 样 在 鼓 肚 处 的 最 大 横 截 面 面 积 
(mm’ ) 。 
【实验 方法 及 步骤 】 


(1) 试 样 准 备 。 用 游标 卡尺 在 试 样 两 端 及 中 间 两 个 相互 垂直 方向 上 测量 直径 ， 并 取 算 
术 平均 值 ， 选 用 三 处 中 的 最 小 直径 来 计算 初始 横 截 面 面 积 Su 。 

(2) 万 能 材料 实验 机 准备 。 实 验 前 应 先 合理 调整 实验 机 的 限 位 装置 〈 限 位 杆 和 限 位 
块 )， 具 体操 作 参 照 1.5 节 。 

(3) 装 夹 试 样 。 具 体操 作 参 照 1.5 节 。 

(4) 进行 实验 。 具 体操 作 参 照 1. 5 节 

(5) 试 样 断后 尺寸 测定 。 对 于 低 碳 钢 ， 取 下 试 样 后 直接 测量 试 样 的 标 距 (用 游标 卡尺 
测量 试 样 两 端面 之 间 的 距离 ) 和 鼓 肚 处 的 最 大 直径 艺 应 沿 相互 垂直 的 两 个 方向 各 测 一 次 并 
取 平 均值 )， 计算 断 后 最 大 横 截 面 面 积 ， 对 于 高 左 钢 ,将 试 样 在 断裂 处 紧密 对 接 在 一 起 ， 
并 尽量 使 其 轴线 处 于 一 条 直线 上 ,测量 断后 标 距 和 鼓 肚 处 的 最 大 直径 ， 计 算 断 后 最 大 横 截 
面 面 积 。 

(6) 实验 结束 。 实 验 结束 后 清理 实验 现场 ， 将 所 用 仪器 设备 全 部 恢复 原状 。 

【注意 事项 】 

(1) 实验 时 必须 严格 遵守 仪器 设备 的 各 项 操作 规程 ”启动 万 能 材料 实验 机 后 ,操作 者 
不 得 离开 工作 岗位 a 如 实验 中 发 生 故 障 ， 应 立即 停机 。 

(2) 做 高 碳 钢 试 样 压缩 实验 时 ， 需 在 试 样 周围 安放 防护 网 ， 以 防 试 样 破裂 时 碎片 飞溅 
伤 人 。 

【实验 数据 记录 与 处 理 】 

(1) 压缩 试 样 初始 尺寸 数据 和 压缩 试 样 压缩 过 程 数 据 分 别 见 表 1 - 10 和 表 1- 11。 


表 1-10 压缩 试 样 初始 尺寸 数据 










































































初始 直径 Duymm 
初始 模 截 面 面 积 
材料 及 状态 。 | 初始 标 距 Lo/mm| 。 截面 I 。 | ”截面 I 截面 下 A 
1|2 | 平均 | 1 | : | 平均 | 1 | 2 | 平均 
表 1- 11 压缩 试 样 压缩 过 程 数据 
断后 | 断口 横 | 断口 横 | 相对 | 相对 断 | 断裂 压 断 时 的 
贡 
二 标 距 “| 截面 直径 | 截面 面积 | 压缩 率 | 面 扩展 率 | 实验 力 a 实际 应 力 ee 
A a 
/mm /mm /mm /(%) /(%) /N /MPa 
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(2) 绘制 压缩 曲线 ， 在 曲线 上 标 出 特征 值 。 
(3) 对 比 低 碳 钢 和 和 铸铁 压缩 实验 后 的 破坏 特征 。 





国名 遇 回 【思考 题 】 
攻 (1) 热处理 工艺 对 压缩 性 能 和 断口 形 貌 各 有 何 影响 ? 
加 (2) 铸铁 压缩 时 通常 沿 着 45 一 55 的 方向 断裂 ， 通 过 理论 分 析 ， 解 释 
【思考 题 答案 】 出 现 该 现象 的 原因 。 
(3) 你 认为 产生 实验 结果 误差 的 因素 有 哪些 ? 应 如 何 避 免 或 减 小 其 
影响 ? 


1.7 数控 线 切 割 加 工 实验 - 
和 


【实验 目的 】 

(1) 了 解数 控 线 切割 加 工 的 原理 、 特 点 和 应 用 。 

(2) 了 解数 控 线 切割 机 床 的 结构 和 保养 常识 

(3) 掌握 数控 线 切割 机 床 的 基本 操作 方法 < 

【实验 设备 和 实验 材料 】 

实验 设备 :NH7732 - 63B 型 数控 线 切 割 机 床 、 游 标 卡尺 、 各 类 扳手 等 。 
NH7732-63B 型 数控 线 切割 机 床 的 主要 结构 如 图 1 一 30 所 示 ， 包 括 机 床 主机 和 脉冲 





(a) 机 床 主机 (b) 脉冲 电源 


图 1-30 NH7732-63B 型 数控 线 切 割 机 床 的 主要 结构 





(1) 机 床 主机 由 床 身 、 运 丝 部 件 与 丝 架 、 锥 度 装置 、 工 作 台 、 附 件 等 组 成 。 

@ 床 身 。 床 身 是 一 个 基 座 。 因 为 该 机 床 切削 力 小 ， 所 以 床 身 和 地 基 采 用 执 铁 接触 。 
床 身 上 安装 中 拖 板 和 上 拖 板 ， 通 过 螺母 丝 杆 运动 ， 实现 工作 台 的 运动 。 床 身后 部 连接 立 
柱 、 锥 度 装 置 及 卷 丝 简 组 合 件 。 

回 运 丝 部 件 与 丝 架 。 运 丝 部 件 上 的 卷 丝 简 旋转 ,带动 电极 丝 往 复 运动 ， 丝 架 上 的 排 
丝 轮 和 导轨 用 于 保持 电极 丝 的 运动 轨迹 ， 导电 块 用 来 给 电极 丝 施加 高 频 电 。 
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@ 锥 度 装 置 。 用 于 实现 锥 度 切割 。 

@ 工作 台 。 工 作 台 上 有 工 形 槽 ， 用 来 安装 夹 紧 装置 。 

@@ 附件 。 附 件 包括 上 丝 机 构 、 紧 丝 轮 组 合 、 断 丝 保护 装置 、 顶 尖 夹 具 等 。 

(2) 脉冲 电源 又 称 高 频 电源 ， 是 线 切割 加 工 中 提供 加 工 电源 的 部 件 。 主 要 调节 功能 如 下 。 

@ 功率 管 数量 选择 开关 。 共 8 个 开关 ， 全 部 开通 时 峰值 电流 最 大 ， 全 部 关闭 时 峰值 
电流 最 小 。 根 据 加 工 工 件 的 厚度 选择 功率 管 数量 : 一 般 厚 度 为 2 一 5mm 时 开 2 一 3 个 ; 
5 一 10mm 时 开 3 一 4 个 ; 最 多 开 6 个， 留 2 个 备用 。 

@ 脉冲 宽度 开关 。 分 10 挡 ， 可 调节 脉冲 电流 宽度 。 脉 冲 宽度 大 时 ， 放 电能 量 大 
可 加 工 较 厚 材料 。 增 大 脉冲 宽度 还 可 加 快 加 工 速度 ,但 对 表面 质量 有 影响 。 脉 冲 宽度 选 
择 4~5 挡 。 

@ 脉冲 间隔 开关 。 调 节 脉 冲 间隔 。 调 整 脉冲 间隔 比例 可 提高 加 工 的 稳定 性 。 脉 冲 间 
隔 开关 调节 范围 大 于 4 且 小 于 12。 

实验 材料 : 一 块 厚度 约 为 2. 5mm 的 钢板 。 

【实验 原理 】 

线 切 割 加 工 是 电 火 花 加 工 的 一 种 ， 其 基本 原理 如 图 1- 31 所 示 。 被 切割 的 工件 作为 工 
件 电极 ， 钼 丝 作为 工具 电极 ， 脉 冲 电源 发 出 二 连 串 脉冲 电压 ， 加 到 工件 电极 和 工具 电极 
上 。 钼 丝 与 工件 之 间 施 加 足够 量 的 具有 一 定 绝缘 性 能 的 工作 液 。 当 钼 丝 与 工件 之 间 的 距离 
小 到 一 定 程度 时 ， 在 脉冲 电压 的 作用 下 必 工作 液 被 击 穿 ， 在 钼 丝 与 工件 之 间 形 成 瞬间 放电 
通道 ， 产 生 瞬 时 高 温 ， 使 金属 局 部 熔化 甚至 汽化 而 被 蚀 除 。 电极 丝 与 工件 之 间 脉 冲 放电 ， 
电极 丝 沿 其 轴 向 (垂直 或 Z 方向) 做 走 丝 运动 ,工件 相对 于 电极 丝 在 X、Y 向 做 数控 运 
动 ， 工 作 台 在 两 个 坐标 方向 按 各 和 白 预 定 的 控制 程序 根据 火花 问 阶 状态 做 伺服 进 给 运动 
从 而 合成 各 种 曲线 轨迹 ， 将 工件 切割 成 型 。 


















































迪 丝 简 /、 导 轮 乌 丝 工件。 切 制 台 脉冲 电源 
数控 装置 
=p 旺 冲 信号 
丝 杠 。 步 进 电 动机 绝 绿 志 
图 1-31 线 切割 加 工 的 基本 原理 
【 线 切 割 过 程 】 
线 切割 加 工 设备 一 般 由 脉冲 电源 、 数 控 装 置 、 机 床 床 身 、 工 作 液 、 循 环 过 滤 系 统 组 


成 如 图 1-32 所 示 。 脉 冲 电源 为 电 火 花 加 工 提供 放电 能 量 。 数 控 装 置 使 电极 与 工件 之 问 
维持 适当 的 间隙 距离 (通常 为 几 微 米 到 几 百 微米 )， 防 止 发 生 短路 、 拉 弧 烧 伤 等 异常 情况 。 
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机 床 床 身 为 加 工 过 程 提供 支撑 ， 并 使 电极 与 工件 的 相对 运动 保持 一 定 的 精度 。 工 作 液 有 助 
于 脉冲 放电 ， 并 起 冷却 及 间隙 消 电 离 〈 使 通道 中 的 带电 粒子 恢复 为 中 性 粒子 ) 作用 。 循环 
过 滤 系 统 保证 蚀 出 产物 有 效 排出 ， 以 防止 工作 液 中 的 导电 微粒 过 多 而 降低 绝缘 强度 。 

加 








图 1-32 线 切 割 加 玉 设 备 的 组 成 


【实验 方法 及 步骤 】 
(1) 启动 电源 开关 ，NH7732 6B 型 数控 线 切割 机 床 的 操作 面板 如 图 1- 33 所 示 。 


eka Ninghva 
EEC 


88l88l68 





小 键盘 区 


图 1-33 NH7732-63B 型 数控 线 切 割 机 床 的 操作 面板 


(2) 将 加 工程 序 输入 控制 主机 ， 修 改 、 检 查 、 后 置 、 存 储 、 调 用 加 工程 序 。NH7732 - 
63B 型 数控 线 切割 机 床 编程 范例 见 附录 3。 

(3) 根据 工件 的 厚度 调节 丝 架 跨 距 〈 人 允许 安装 电极 丝 后 调整 但 必须 在 起 动 运 丝 电动 
机 前 ， 切 割 工件 时 不 得 调节 跨 距 )， 绕 电极 丝 〈 电 极 丝 缠绕 结束 后 ， 应 手动 紧 丝 1 一 2 次 ， 
紧 丝 时 用 力 均匀 )， 将 工件 安装 在 夹具 上 。 

(4) 起 动 运 丝 电动 机 ; 起 动 水泵 电动 机 ， 并 调节 喷 水 量 ， 开 高 频 ， 选 择 电 参数 。 
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(5) 启动 程序 ， 切 割 时 ， 调 节 电 位 器 旋钮 ， 观 察 机 床 电 流 表 的 指针 是 否 稳定 。 

(6) 加 工 结束 后 ， 应 先 关闭 脉冲 电源 ， 然 后 关闭 水 泵 电动 机 ， 再 关闭 运 丝 电 动机 ， 检 
查 X、Y 坐 标 是 否 到 终点 。 当 X、Y 坐标 到 终点 后 ， 拆 下 工件 并 检查 质量 。 

【注意 事项 】 

(1) 起 动 运 丝 电动 机 时 不 得 接触 贮 丝 简 、 电 极 丝 和 工件 ， 且 必须 保证 手 摇 把 不 在 贮 丝 
简 上 

(2) 起 动 水 泵 时 ， 先 把 调节 阀 调 至 关闭 状态 .然后 逐渐 开启 ,调节 至 上 下 水 柱 包 容 电 
极 丝 ， 水 柱 射 向 切割 区 即 可 。 水 量 不 可 过 大 ， 避 免 冷却 液 飞溅 。 

(3) 如 工作 中 发 生意 外 情况 或 误 操作 ,应 立即 按 操作 面板 上 的 急 停 按钮 (红色 )。 

【实验 数据 记录 与 处 理 】 

记录 实验 过 程 中 试 样 加 工 的 “3B 指令 ”。 

















【思考 题 】 回 怠 痕 国 
(1) 简 述 线 切割 加 工 的 原理 和 特点 ，。 Sy 
(2) 线 切割 设备 日 常 保养 的 “十 字 方 针 ” 是 什么 ? 回 3 


(3) 如 何 提高 加 工 质量 ? 


1.8 “人 金 相 显 微 样品 的 制备 及 光学 显微镜 的 使 用 
AN W 


【实验 目的 】 

(1) 掌握 制备 金 相 试 样 的 基本 方法 。 

(2) 掌握 金 相 显微镜 的 操作 方法 。 

【实验 设备 和 实验 材料 】 

实验 设备 :~MDJ200 型 金 相 显微镜 (图 1-34)、 金 相 抛光 机 、 金 相 砂纸 、 抛 光 剂 、 浸 
蚀 剂 、 酒 精 、 玻 璃 器 耻 、 夹 子 、 脱 脂 棉 等 。 

实验 材料 : 20 钢 和 T12 钢 。 

【实验 原理 】 

(1) 金 相 显微镜 。 

利用 金 相 显微镜 研究 金属 和 合金 组 织 的 方法 称 为 光学 显 微 分 析 法 。 光 学 显 微 分 析 法 可 
以 解决 金属 组 织 方面 的 很 多 问题 ， 如 非 金 属 夹杂 物 ， 金 属 与 合金 的 组 织 ， 晶 粒 的 大 小 和 形 
状 ， 偏 析 、 裂 纹 及 热处理 工艺 是 否 合理 等 。 

光学 金 相 显微镜 一 般 包 括 放大 系统 、 光 路 系统 和 机 械 系 统 三 部 分 ， 其 中 放大 系统 是 显 
微 镜 的 关键 部 分 。 

使 用 MDJ200 型 金 相 显微镜 观察 试 样 显 微 组 织 的 具体 步 又 如 下 。 

Oz 旋转 电位 器 转盘 ， 接 通电 源 ， 调 节 电 位 器 至 亮度 适中 。 

@ 确认 先前 所 选 载 物 片 是 否 合适 ， 再 将 待 观察 试 样 放置 在 载 物 片上 ， 被 观察 面 朝 下 ， 
用 压 筑 片 固定 试 样 。 旋 转载 物 台 手 轮 ， 将 试 样 移 人 光路 。 

图 转动 物镜 转换 器 〈 手 握 转换 器 外 圆 的 齿 纹 部 分 )， 将 低 倍 物镜 (常用 10X 物镜) 置 
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目 载 物 上 压 筑 片 组 
鲁 ) 一 机 械 平 台 
人 物 缆 
\ 物镜 转换 器 
【 爹 相 蛙 微 使】 村 色目 上 -一 NS | 

2 1 一半 载 物 台 手 纶 
i -加 Went 

: 右 相 动 手 轮 

视 场 光 栏 调节 螺钉 { /A 

Ss 


一 一 > 
孔径 光 栏 调节 图 
ae 


1-34、MDJ200 型 金 相 显微镜 


集 光 镜 组 


和 人 光路 。 慢 慢 转 动 粗 动手 轮 ,用 左 眼 从 左 固 定 简 日 镜 观 察看 到 物 像 大 致 轮廓 后 ， 转 动 微 
动手 轮 ， 使 成 像 清 晰 。 然 后 将 高 倍 物镜 输入 光路 。 

图 调节 光 栏 (图 1-357。 

转动 视 场 光 栏 调节 闭 ， 将 视 场 光 栏 调 至 不 于 目镜 的 视 场 ， 此 时 可 看 到 完整 的 视 场 光 栏 
像 。 调 整 视 场 光 栏 调节 螺钉 ， 使 视 场 光 栏 像 的 中 心 与 目镜 视 场 中 心 基本 重合 。 再 将 视 场 光 
栏 像 移 至 略 小 于 目镜 视 场 再 次 调节 ， 光 栏 中 心 与 视 场 中 心 更 加 吻合 后 ， 调 大 视 场 光 栏 ， 使 
视 场 光 栏 像 消 失 于 目镜 视 场 范围 之 外 即 可 。 





视 场 光 栏 像 目镜 视 场 范围 





(a) 调整 前 
图 1-35 调节 光 栏 
@ 调节 孔径 光 栏 (图 1 - 36)。 
转动 孔径 光 栏 调节 圈 可 改变 孔径 光 栏 的 大 小 ， 从 而 改变 被 观察 试 样 的 衬 度 。 取 下 目 
镜 ， 直 接 从 目镜 简 观 察 ， 调 整 孔径 光 栏 大 小 ,使 孔径 光 栏 像 充满 物镜 出 瞳 直 径 的 70% ~ 
80% ， 获 得 衬 度 较 好 的 图 像 。 
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孔径 光 栏 像 





(物镜 孔径 
图 1-36 调节 孔径 光 栏 
@ 观察 试 样 。 
要 观察 试 样 的 特点 ， 需 选用 适当 倍率 的 物镜 和 目镜。 调节 孔径 光 栏 及 灯泡 亮度 ， 青 调 
季 微 动手 轮 ， 使 成 像 清晰 ， 即 可 获得 满意 的 图 像 ;~ 调 节 微 动手 轮 的 方法 如 图 1 -37 所 示 。 


ee A 右 相 动 手 办 





左 微 动 竹 轮 二 


[< /fa 右 微 动手 轮 


图 1-37 调节 微 动手 轮 的 方法 


(2) 金 相 试 样 的 制备 与 观察 。 
金 相 试 样 是 用 来 在 显微镜 下 进行 分 析 、 研 究 的 试 样 。 金 相 试 样 的 制 eB 
备 过 程 包括 取样 、 磨 制 、 抛 光 、 浸 蚀 等 。 er: 
Q@ 取样 。 【人 金 相 试 样 制备 】 
应 根据 研究 目的 ， 选 取 显 微 试 样 中 有 代表 性 的 部 位 。 例 如 ， 在 检验 和 分 析 失效 零件 的 损 
坏 原因 时 ， 除 了 在 损坏 部 位 取样 外 ， 还 需要 在 距 破 坏 较 远 的 部 位 取样 ， 以 便 比 较 ; 在 研究 金 
属 铸件 组 织 时 ， 由 于 存在 偏 析 现 象 ， 因 此 必须 同时 选取 表层 和 中 心 的 试 样 进行 观察 ;对 轧 制 
和 锻造 材料 ， 则 应 同时 选取 横向 〈 垂 直 于 轧 制 方向 ) 和 纵向 (于 

















F 行 于 轧 制 方向 ) 的 试 样 ， 以 
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便 分 析 比 较 表 层 缺 陷 及 非 金属 夹杂 物 的 分 布 情况 ;对 于 一 般 热 处 理 后 的 零件 ， 由 于 金 相 组 织 
比较 均匀 ， 可 在 任 一 截面 选取 试 样 。 试 样 的 截取 方法 视 材料 的 性 质 而 异 ， 软 的 材料 可 手工 锯 
或 用 锯床 切割 ， 硬 而 脆 的 材料 〈 如 白 口 铸铁 ) 可 用 锤 击 取 下 ; 极 硬 的 材料 〈 如 沪 火 钢 ) 可 采 
用 砂轮 片 或 电 火 花 切割 。 但 无 论 用 哪 种 方法 取样 ， 都 应 避免 因 受 热 或 变形 引起 试 样 金属 组 织 
变化 。 为 防止 试 样 受热 ， 必 要 时 应 随时 用 水 冷却 。 试 样 尺寸 一 般 不 宜 过 大 ， 应 便于 握 持 和 易 
磨 制 ， 常 采用 直径 为 12 一 15mm 的 圆柱 体 或 边 长 为 12 一 15mm 的 正方 体 。 对 于 形状 特殊 或 尺 
十 小、 不易 握 持 的 试 样 ， 或 为 了 试 样 不 发 生 倒 角 ， 可 采用 镶嵌 法 〈 图 1 - 38) 和 机 械 装 夹 法 。 























填 片 
(a) 机 械 馈 做 一 试 样 (b》 机 械 钵 做 二 





[OE 
【 爹 相 试 样 
锌 嵌 机 】 
《ec) 低 熔 点 合金 钠 俯 5d) 塑料 灸 俯 
图 1-38 镶嵌 法 


包 嵌 法 是 将 试 样 钠 峰 在 全 伐 材 料 中 ， 目 前 使 用 的 镶 钱 材料 有 热固性 材料 (如 胶木 粉 )、 
热塑性 材料 〈 聚 乙烯 、 聚 合 树脂 ) 等 。 还 可 将 试 样 放 在 金属 圈 内 ， 然 后 注入 低 熔点 物质 
如 低 熔点 合金 等 。 

@ 磨 制 。 

磨 制 一 般 包 括 粗 磨 和 细 磨 两 道 工 序 。 

粗 磨 的 目的 是 获得 一 个 平整 的 表面 。 截 取 试 样 后 ， 用 砂轮 或 铂 刀 将 试 样 的 磨 面 制 成 平面 ， 
同时 倒 角 。 在 砂轮 上 磨 制 时 ， 应 握 紧 试 样 ， 压 力 不 宜 过 大 ， 并 随时 用 水 冷却 ， 以 防 受 热 引 
起 金属 组 织 变化 。 经 粗 磨 后 的 试 样 表面 虽 较 平整 ， 但 仍 存在 较 深 的 磨 痕 。 

细 磨 的 目的 就 是 消除 这 些 磨 痕 ， 以 得 到 平整 而 光滑 的 磨 面 ， 并 为 抛光 做 好 准备 。 用 水 冲 
洗 粗 磨 好 的 试 样 并 擦 干 后 ， 依 次 用 由 粗 到 细 的 金 相 砂 纸 磨 光 磨 面 。 试 样 磨 面 上 的 磨 痕 变化 情 
况 如 图 1-39 所 示 。 常 用 金 相 砂纸 型 号 有 280、320、400、600、800、1000、1200 等 ， 随 着 砂 
纸 型 号 增 大 ， 磨 粒 逐 渐变 细 。 磨 制 时 砂纸 应 平 铺 于 厚 玻 璃 板 或 者 光滑 桌面 上 ， 左 手 按 住 砂 
纸 ， 右 手 握 住 试 样 ， 使 磨 面 朝 下 并 与 砂纸 接触 ， 在 轻微 压力 作用 下 向 前 推行 磨 制 ， 用 力 均 
匀 ， 力 求 平稳 ;和 否则 会 使 磨 痕 过 深 ， 造 成 磨 面 变形 。 试 样 退回 时 不 能 与 砂纸 接触 ， 以 保证 磨 
面 平整 而 不 产生 弧度 。 在 调换 更 细 砂 纸 时 ,应 将 试 样 上 的 磨 悄 和 砂粒 清除 干净 并 转动 
90"， 与 上 一 道 磨 痕 方 向 垂直 ， 继 续 进 行 “ 单 方向 ” 磨 制 。 反 复 进行 这 种 “单方 向 ”的 
操作 ， 直 至 磨 面 上 旧 的 磨 痕 被 磨 掉 ， 新 的 磨 痕 均 匀 一 致 为 止 。 为 了 加 快 磨 制 速度 ， 除 手 
工 磨 制 外 ， 还 可 以 将 不 同型 号 的 砂纸 贴 在 带 有 旋转 圆 盘 的 预 磨 机 上 磨 制 。 常 用 金 相 砂纸 
型 号 见 表 1 -12。 
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切 剂 痕 


粗 磨 痕 


细 磨 痕 





图 1-39 试 样 磨 面 上 的 磨 痕 变 化 情况 


表 1-12 常用 金 相 秒 纸 型 号 








金 相 砂纸 型 号 280 320 400 500 600 800 1000 1200 
砂粒 尺寸 /hm >40 40 一 28 |、 28 二 20N 20~14 | 14~10 | 10~7 17~5 | 5 一 3.5 
@ 抛光 。 加 回 


抛光 的 目的 是 去 除 细 磨 时 磨 面 上 遗留 下 来 的 细微 磨 痕 和 变形 层 ， 
以 获得 光滑 的 镜面 。 常 用 的 抛光 方法 有 机 械 抛 光 、 电 解 抛 光 和 化 学 抛 回 
光 三 种 ， 其 中 以 机 械 抛光 应 用 最 广 。 【 预 府 机 与 抛光 机 】 
机 械 抛 光 在 专用 的 抛光 机 上 进行 。 抛 光 机 主要 由 电动 机 和 抛光 圆 盘 (直径 为 200 一 
300mm) 组 成 、 抛 光盘 的 转速 为 200 一 1200r7min。 抛 光盘 上 铺 以 细 帆 布 、 呢 绒 、 丝 绒 等 。 
抛光 时 在 抛光 盘 上 不 断 滴 注 抛光 液 ， 抛光 液 通常 采用 Ab O; 、MgO 或 Cr Os 等 细 粉 末 











(粒度 约 为 0.5 一 5pm) 在 水 中 的 悬浮 液 。 机 械 抛光 就 是 靠 极 细 的 抛光 粉 对 磨 面 的 机 械 作 
来 消除 磨 痕 ， 使 磨 面 成 为 光滑 的 镜面 。 可 按 不 同 要 求 选用 抛光 织物 和 磨料 。 对 于 抛光 织 
的 选用 ， 钢 一 般 用 细 帆 布 和 丝绒 ;为 防止 石墨 脱落 或 所 尾 ， 灰 铸铁 可 用 没有 绒毛 的 织物 ， 
铝 、 镁 、 铜 等 有 色 金 属 可 用 细 丝 绕 。 对 于 磨料 的 选用 ,一 般 钢 、 和 铸铁 用 AlzO3、CrsO， 及 
金刚 石 研 磨 襄 ， 有 色 金 属 等 软 材料 用 细 粒 度 的 MgO。 

本 实验 中 使 用 的 抛光 布 主要 有 海军 呢 和 丝绒 两 种 。 操 作 时 将 试 样 磨 面 均匀 地 压 在 旋转 
的 抛光 盘 上 ， 从 圆 盘 的 边缘 到 中 心 不 断 做 径 向 往复 运动 。 同 时 ， 试 样 自身 略 加 旋转 ， 以 便 
各 部 分 抛光 程度 一 致 及 避免 电 尾 现象 出 现 。 抛 光 过 程 中 抛光 液 满 注 量 的 确定 以 试 样 离开 抛 
光盘 后 ， 表 面 的 水 膜 在 数秒 后 可 自行 挥发 为 宜 。 抛 光 过 程 中 可 以 不 断 地 加 入 清水 ， 以 保持 
抛光 布 湿润 。 

抛光 后 试 样 的 磨 面 应 光亮 无 靖 ， 且 石墨 或 夹杂 物 等 不 应 脱落 或 有 虚 尾 现象 。 抛 光 后 的 
试 样 应 用 清水 冲洗 干净 ,然后 用 酒精 冲 去 残留 水 滴 ， 再 用 吹风 机 吹 干 。 

@ 浸 蚀 。 

抛光 后 试 样 的 磨 面 是 光滑 镜面 ， 若 直接 在 显微镜 下 观察 ， 只 能 看 到 一 片 亮 光 ， 除 某 些 
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非 金属 夹杂 物 、 石 墨 、 和 孔洞、 裂纹 外 ， 无 法 辨别 出 各 种 组 成 物 及 其 形态 特征 。 必 须 经 过 适 
当 的 漫 亿 ， 才 能 使 显 微 组 织 正确 地 显示 出 来 。 目 前 ， 最 常用 的 漫 蚀 方法 是 化 学 漫 他 法 。 化 
学 浸 蚀 法 是 将 殷 光 好 的 试 样 麻 面 在 化 学 浸 蚀 剂 〈 常 用 酸 、 碱 、 盐 的 酒精 或 水 溶液 ) 中 浸 人 
或 擦拭 一 定时 间 。 由 于 金属 材料 中 各 相 的 化 学 成 分 和 结构 不 同 ， 因 此 有 具有 不 同 的 电极 电 
位 ， 在 浸 他 剂 中 就 构成 了 许多 微 电 池 ， 电 极 电位 低 的 相 为 阳极 被 溶解 ， 电极 电 位 高 的 相 
为 阴极 ， 保 持 不 变 ， 使 得 浸 蚀 后 的 表面 凹凸 不 平 。 在 显微镜 下 ， 由 于 光线 在 各 处 的 反射 情 
况 不 同 ， 因 此 能 观察 到 金属 的 组 织 特征 。 

虽然 金属 中 各 晶 粒 的 成 分 相同 ， 但 由 于 原子 排列 位 向 不 同 ， 因 此 磨 面 上 各 晶 粒 的 浸 蚀 
程度 不 同 ， 在 垂直 光线 照射 下 ， 各 晶 粒 呈现 出 明暗 不 同 的 颜色 。 

化 学 浸 蚀 剂 的 种 类 很 多 ， 应 按 金 属 材料 的 种 类 和 浸 蚀 的 目的 进行 选择 。 本 实验 中 的 实 
验 材料 为 碳 钢 ， 采 用 的 浸 蚀 剂 为 1% 硝酸 酒精 溶液 

浸 蚀 时 ， 应 将 试 样 磨 面向 下 浸入 一 个 盛 有 浸 蚀 剂 的 容器 内 。 并 不 断 地 轻微 网 动 (或 
棉花 沾 浸 侧 剂 擦拭 磨 面 )， 待 浸 蚀 适 度 后 取出 试 样 ， 迅 速 用 水 冲洗 ， 接 着 用 酒精 冲洗 ， 最 
后 用 吹风 机 吹 干 ， 其 表面 需 严 格 保持 清洁 。 浸 蚀 时 间 要 适当 ， 一 般 试 样 磨 面 发 暗 时 即 可 售 
止 ， 主 要 取决 于 金属 的 性 质 、 温 他 剂 的 浓度 及 观察 时 显微镜 的 放大 倍数 。 总 之 ， 浸 他 时 间 
以 在 显微镜 下 能 清晰 地 显示 出 组 织 的 细节 为 准 * 着 温 蚀 不足 ， 可 青 进 行当 他 ， 若 浸 凶 过度 ， 
试 样 则 须 重新 抛光 ， 甚 至 还 须 在 最 后 一 号 破 纸 于 磨 光 。 对 于 实验 中 的 20 钢 和 T12 钢 ， 在 4% 
硝酸 酒精 溶液 中 的 浸 亿 时 间 为 10s 左右 。 

国光 国 @ 观察 与 记录 显 微 组 织 特征 。 

1 用 显微镜 在 100~400 倍 不 同 放大 笠 数 下 观察 制备 好 的 样品 的 显 微 


























[ee 组 织 。 体 会 放大 信 数 不 同 对 组 织 观察 和 景深 的 影响 ;绘制 组 织 特 征 图 
【20 钢 、35 钢 、45 钢 “图 下 标注 材料 名 称 、 热 处 理 规程 、 总 放大 倍数 、 浸 他 剂 、 样 品 组 织 等 ， 
T8 钢 、 灰 铸铁 、 球 让 @ 爹 相 制备 及 观察 过 程 中 的 注意 事项 。 

的 代 的 王 术 的 从 a 用 砂纸 磨 制 时 ， 要 用 力 均匀 ， 一 定 要 磨 平 检验 面 ， 转 动 样品 
表面 ， 观 察 表面 的 反光 变化 程度 。 更 换 砂纸 时 ， 包 将 砂粒 带 入 下 一 道 工序 。 

b. 浸 亿 过程 中 注意 试 样 的 位 置 ， 不 要 把 整个 试 样 放 入 盛 有 浸 蚀 液 的 玻璃 器 阵 中 ， 还 
要 注意 不 要 将 手 放 入 浸 蚀 液 中 ， 以 免 伤 害 皮 肤 。 

< 抛光 后 吹 干 和 漫 包 之 间 的 动作 衔接 一 定 要 顺畅 ， 以 防 氧化 污染 。 浸 包 完 毕 后 ， 必 须 
彻底 吹 干 手 与 试 样 ， 一 定 要 充分 干燥 , 方 可 在 显微镜 下 观察 分 析 。 

【实验 方法 及 步骤 】 

0) 实验 前 认真 阅读 实验 教程 ， 了 解 实验 步骤 及 相关 实验 操作 流程。 

(2) 实验 指导 教师 现场 讲解 金 相 显微镜 的 构造 、 使 用 方法 等 ， 并 让 学 生 进 行 实际 操 
FE， 熟悉 金 相 显微镜 观察 显 微 组 织 的 步骤 。 

(3) 由 实验 指导 教师 现场 讲解 和 演示 金 相 试 样 制备 的 基本 操作 过 程 ， 并 强调 操作 过 程 
中 的 注意 事项 。 

(4) 学 生 每 人 领取 一 块 试 样 ， 练 习 试 样 制备 全 过 程 ， 直 至 制 成 合格 的 金 相 试 样 并 温 凶 完毕。 

(5) 在 金 相 显微镜 下 观察 所 制备 试 样 的 显 微 组 织 特征 并 记录 。 

【注意 事项 】 

(1) 操作 者 的 手 必须 洗 净 、 擦 干 ， 并 保持 环境 清洁 、 干 燥 。 
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(2) 更 换 物 镜 、 目 镜 时 要 格外 小 心 ， 避 免 失 手 落地 。 

(3) 切忌 同时 用 力 反 向 旋转 左 、 右 粗 ( 微 ) 动手 轮 ， 否则 会 损坏 调 焦 机 构 。 

(4) 变换 不 同 倍率 物镜 时 ， 切 勿 直接 扳 动 物镜 来 转动 物镜 转换 器 。 应 手持 转换 器 外 
缘 的 齿 纹 部 分 来 转动 转换 器 ， 准 确定 位 物镜 并 使 其 进入 光路 ; 否则 会 影响 仪器 的 光学 
性 能 。 

(5) 调节 物体 和 物镜 前 透镜 间 的 轴 向 距离 (以 下 简称 聚焦 ) 时 ， 必 须 首 先 弄 清 粗 调 
旋钮 转向 与 载 物 台 升降 方向 的 关系 。 初 学 者 应 该 先 用 粗 调 旋钮 将 物镜 调 至 尽量 靠近 物 
体 ， 但 绝 不 可 接触 。 然 后 仔细 观察 视 场 内 的 亮度 ， 并 同时 用 粗 调 旋 钮 缓慢 将 物镜 向 远离 
物体 的 方向 调节 。 待 视 场 内 忽然 变 得 明亮 甚至 出 现 映像 时 ， 换 用 微调 旋钮 调 至 物 像 最 清 
晰 为 止 。 

(6) 用 油 系 物镜 时 ， 滴 油 基 不 宜 过 多 ， 用 完 后 必须 立即 用 三 甲 茶 洗 净 并 擦 干 。 

(7) 待 观察 的 试 样 必须 完全 吹 干 。 用 HF 水 溶液 浸 蚀 过 的 试 样 吹 干 时 间 要 长 一 些 ， 因 
为 HF 水 溶液 对 镜片 有 严重 腐蚀 作用 。 

【实验 数据 记录 与 处 理 】 

(1) 简 述 光学 金 相 显微镜 的 使 用 规程 。 

(2) 说 明 试 样 制备 的 过 程 及 其 注意 事项 。 

(3) 在 直径 约 为 40mm 的 圆周 内 ， 画 出 制备 试 样 浸 蚀 后 的 显 微 组 织 ， 并 注 明 试 样 材 
料 、 组 织 类 别 、 浸 蚀 剂 与 放大 倍数 等 。 




















【思考 题 】 
(1) 如 果 观 察 到 组 织 中 有 一 条 直线 型 的 映像 ， 如 何 鉴 别 该 映像 是 组 织 。 国 和 省 回 
本 身 的 特征 还 是 磨 妆 或 划 次 ? en 
(2) 对 于 T12 钢 的 显 微 组 织 ， 在 浸 亿 过 程 中 是 珠光 休 组 织 容易 溉 他 还 ” 曾 
是 二 次 渗 碳 体 组 织 容易 温 蚀 ? [ 沁 者 超 知 襟 ] 


(3) 在 两 相 组 织 中 有 一 相 浸 蚀 后 为 黑色 ， 另 一 相 为 白色 ,这 两 相 在 电 
化 学 性 质 上 有 何 差别 ? 


1.9 有 色 合 金 的 显 微 组 织 观 察 


【实验 目的 】 

(1) 了 解 铝 合金 、 铜 合金 及 钛 合金 的 分 类 。 

(2) 观察 和 研究 不 同类 型 合金 材料 的 显 微 组 织 特征 。 

(3) 了 解 合金 材料 的 成 分 、 显 微 组 织 对 性 能 的 影响 。 

【实验 设备 和 实验 材料 】 

实验 设备 : MDJ200 金 相 显微镜 、 金 相 抛光 机 、 金 相 砂纸 、 抛 光 剂 、 浸 蚀 剂 、 酒 精 、 
玻璃 器 血 、 夹 子 、 脱 脂 棉 等 。 

实验 材料 ， 铝 合金 、 铜 合金 及 钛 合金 试 样 ， 见 表 1 -13。 
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表 1-13 实验 材料 















































编号 名 称 热处理 状态 金 相 显 微 组 织 特征 浸 蚀 剂 
初 晶 硅 〈 针 状 ) 十 (a 十 SD) 
合 F 质 % 2 
1 | 铝 合金 (未 变质 ) 铸 态 人 0.5%HF 水 溶液 
a〔 枝 晶 状 ) 十 共 晶 体 
a 人 刀 态 » 
2 | 铝 合金 (已 变质 ) 铸 态 (细密 基体 ) 0.5%HF 水 溶液 
3. Al- Cu 合金 铸 态 块 状 初 唱 十 共 品 混合 酸 溶液 
4 a 黄 铜 退火 a 固溶体 (具有 杰 品 ) 3%FeCl; 十 10%HCI 水 溶液 
5 a 十 B 黄 铜 铸 态 a ( 亮 白 色 ) 十 B〈 暗 黑色) 3%FeCls 十 10%HCI 水 溶液 
6 QSn 锡 青 铜 铸 态 a 十 e (树枝 状 ) 3%FeCl; 十 10%HCl 水 溶液 
退火 a 固溶体 和 “a 十 y) 共 析 体 | 工 > 
7 | QAI 铝 青铜 “3%Facl 十 10%HCI 水 溶液 
淳 火 B 固 溶 体 < ， 
十 退 等 十 B 基体 \ 3 了 一 
yl 轧 制 十 退火 等 轴 a 8 基 妹 \ HF: HNO, : HO 
B 相 区 随 炉 冷 却 片 状 a 十 基体 1: 3 96 的 溶液 
BN 
【实验 原理 ] RS 
(1) 铝 合金 。 SS 
锅 合金 是 以 铝 为 基体 元 素 ， ey 或 多 种 合金 元 素 组 成 的 合金 。 铝 合金 按 加 工 方法 
可 以 分 为 铸造 名 合金 和 形变 错 全 多 > 
铸造 铝 合金 。 2 X AAAT“ 


在 做 造 全 合金 中 应 用 最 户 的 是 外- 硅 系 合金 以 (HF jo%~13%8D), 常 称 硅 铝 明 。 典 型 的 

人 由 Al-Si 合 合金 相 图 可 知 该 分 在 共 晶 点 附近 ， 所 以 组 织 中 均 有 由 a 
固溶体 和 粗 秆 晶体 组 成 的 共 唱 体 及 少量 呈 多 面体 的 初生 硅 晶体 。 为 了 改善 合金 的 性 
能 ， 通 常 采 用 “变质 处 理 "， 即 在 浇注 前 向 合金 溶液 中 加 入 占 合 金 质量 2% ~3% 的 变质 剂 
(常用 2/3NaF 十 1/3NaCl) 。“ 变 质 处 理 ” 后 可 以 使 共 唱 点 从 11.6%Si 右 移 ， 得 到 由 枝 品 状 
的 a 固溶体 枝 晶 ( 亮 底 ) 和 细密 (a 十 Si) 共 晶体 ( 黑 底 ) 组 成 的 亚 共 唱 组 织 。 
图 1-40 (a) 为 变质 处 理 前 铸造 铝 硅 合 金 的 显 微 组 织 ， 基 体 组 织 由 a 固溶体 晶 粒 和 粗大 针 
状 共 晶 硅 组 成 ; 图 1-40 (b) 为 变质 处 理 后 铸造 铝 硅 合金 的 显 微 组 织 ， 金 相 组 织 为 « 固 溶 
体 和 细密 (a 十 Si) 共 晶 体 。 






































(a) 变质 处 理 前 (b) 变质 处 理 后 
图 1-40 铸造 铝 硅 合金 变质 处 理 前 后 的 显 微 组 织 
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@ 形变 铝 合金 。 

硬 铝 Al- Cu- Mg 是 时 效 合金 ， 是 重要 的 形变 铝 合金 。 在 合金 中 形成 了 CuAl (6 相 ) 
和 CuMgAl。(S 相 )。 这 两 相 在 加 热 时 均 能 溶 入 合金 的 固溶体 内 ， 并 在 随后 的 时 效 热处理 
过 程 中 通过 形成 富 集 区 、 过 渡 相 而 强化 合金 。 图 1 - 41 所 示 为 退火 态 轧 制 铝 铜 合 金 的 金 相 
显 微 组 织 。 铝 铜 合金 的 主要 化 学 成 分 为 3.8% 一 4.8% 的 Cu、0.4% 一 0.8% 的 Mn、 
0.4% 一 0.8% 的 Mg 和 93.6% 一 95.1% 的 Al， 退火 态 轧 制 铝 铜 合 金 的 金 相 组 织 为 铝 的 a 
固溶体 和 CuAl: 。 

















图 1-41 退火 态 扎 制 铀 铜 合金 的 金 相 显 微 组 织 


(2) 铜 合金 。 

铜 合金 是 以 铜 为 基体 元 素 , 加 入 一 种 或 多 种 合金 元 素 组 成 的 合金 。 产 量 大 、 应 用 广 的 
铜 合金 有 黄 铜 、 白 铜 、 青 铜 等 。 黄 铜 可 以 分 为 简单 黄 铜 和 复杂 黄 铀 。 

@ Cu-Zn 二 元 黄 铜 8 

a. a 单 相 黄 铜 。 含 锌 36% 以 下 的 黄 铜 为 单 相 黄 铜 。 铸 态 组 织 : a 固溶体 呈 树 枝 状 
日 FeCl 溶液 淄 蚀 后 ， 枝 晶 主 轴 富 铜 ， 呈 亮色 ; 而 枝 间 富 锌 ， 旦 暗色 )， 经 变形 和 再 结晶 
退火 ， 其 组 织 为 多 边 形 晶 粒 ， 有 退火 挛 晶 。 由 于 各 种 晶 粒 方位 不 同 ， 因 此 组 织 颜 色 不 同 
单 相 黄 铜 的 显 微 组 织 如 图 1- 42 (a) 所 示 ， 其 金 相 组 织 为 多 面体 状 a 固溶体 。a 单 相 黄 铜 
的 化 学 成 分 为 67% 一 70% 的 Cu、 不 超过 0.005% 的 P、 不 超过 0.035% 的 Pb、 不 超过 
0.1% 的 Fe、 不 超过 0.005% 的 Sb、 不 超过 0.002% 的 Bi 和 30% 左 右 的 Zn。 

b. a 十 B 两 相 黄 铜 。 含 锌 为 36% 一 45% 的 黄 铜 为 a 十 B 两 相 黄 铜 。 两 相 黄 铜 的 显 微 
组 织 如 图 1-42 (b) 所 示 ， 其 金 相 组 织 为 a 固溶体 和 8B 固溶体 混合 物 。a 十 B 两 相 黄 铜 
的 化 学 成 分 为 57% 一 61% 的 Cu、 不 超过 0.02% 的 P、0.8% 一 1.9% 的 Pb、 不 超过 0.5% 
的 Fe、 不 超过 0.01% 的 Sb、 不 超过 0.003% 的 Bi 和 36.5% 左 右 的 Zn。 

@ 白 铜 。 

白 铜 是 以 镍 为 主要 添加 元 素 的 铜 合金 ， 呈 银白 色 ， 有 人 金属 光泽 ， 铜 、 镍 之 间 可 无 限 固 
溶 ， 从 而 形成 连续 固溶体 ， 即 无 论 各 自 比 重 是 多 少 ， 都 便 为 a 单 相 合金 。 

@ 青铜。 

青铜 原 指 铜 锡 合金 ， 后 来 除 黄 铜 、 白 铜 以 外 的 铜 合金 均 称 青铜 ， 并 人 常 在 青铜 前 冠 以 第 
一 主要 添加 元 素 的 名 ， 如 锡 青 铜 、 铝 青铜 、 磷 青铜 等 。 锡 青铜 的 主要 合金 成 分 是 锡 ; 无 锡 
青铜 (特殊 青铜 的 主要 合金 成 分 没有 锡 ， 而 是 铝 、 皱 等 其 他 元 素 。 
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(b》 两 相 黄 铜 
图 1-42 Cu-Zn 二 元 黄 铜 的 金 相 显 微 组 织 


图 1-43 给 出 了 锡 青 铜 (16% 的 Sn， 其 余 为 Cu， 杂质 总 于 0.5%) 的 显 微 组 
织 ， 主 要 由 a 固溶体 和 a 十 3) 共 析 体 组 成 ， 同 时 有 树枝 状 偏 析 … 图 1 - 44 给 出 了 铝 青铜 
G0% 的 AL， 其 余 为 Cu， 杂 质 总 量 不 大 于 0.5%》 在 不同 处 理 状态 下 的 显 微 组 织 。 
图 1-44 (a) 所 示 为 经 轧 制 和 退火 后 的 馈 青 铜 ， ee (a 十 4) 共 析 











体 ; 图 1-44 (b) 所 示 为 淳 火 态 铝 青铜 ， 其 金 为 B 固溶体 。 


> wa Eo 


六 AAA ”人 不必 
国 和 NMRy 各 再 负 (16% 的 sn， 其 人 为 Cn， 杂质 总 量 不 大 于 0.5%) 的 显 微 组 织 





(a) 经 轧 制 和 退火 后 的 铝 青铜 (b) 济 火 态 包 青铜 


图 1-44 铝 青铜 (10% 的 Al， 其 余 为 Cu， 杂 质 总 量 
不 大 于 0.5%) 在 不 同 处 理 状态 下 的 显 微 组 织 
(3) 钛 合金 。 


铁合金 的 显 微 组 织 取决 于 合金 的 化 学 成 分 、 变 形 的 热力 学 参数 及 热处理 制度 。 根 据 a 相 
的 形态 、 分 布 和 含量 ， 詹 合金 的 显 微 组 织 一 般 分 为 四 种 : 等 轴 组 织 、 双 态 组 织 、 网 篮 组 织 和 
魏 氏 组 织 ， 如 图 1-45 所 示 。 
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V \ 


(Ce) 网 是 组 织 ' ，“、、》 
» $AX WA 人 
图 人 45 钛 合金 的 四 种 甘 温 微观 组 织 


@ 等 铀 组 织 : 当 铁 合金 在 低 于 B 相 变 点 -30 一 50C 加 热 或 者 变形 时 ， 形 成 等 轴 组 织 
[图 1- 45 (a)]y 其 特点 是 等 轴 初 生 “相仿 量 超过 50%， 同 时 在 基体 上 分 布 一 定数 量 的 B 
转变 组 织 。 和信” 

@ 双 态 组 织 。 当 钛 合金 在 (a 十 B) 相 区 上 部 温度 变形 且 变 形 量 较 大 时 ， 形 成 双 态 组 
织 [图 1- 45 (b)]。 其 特点 是 在 有 转变 组 织 的 基体 上 均匀 分 布 一 定数 量 的 等 轴 初 生 e 相 ， 
但 其 含量 不 超过 50%， 一 般 为 20% 一 30%。B 转 变 组 织 由 次 生 a 相 和 残留 相 组 成 。 

@ 网 复 组 织 。 当 钛 合金 在 B 相 变 点 附近 变形 或 者 在 B 相 区 开始 变形 , 但 在 (a 十 8) 相 
区 终止 变形 时 ， 形 成 网 篮 组 织 [图 1-45(c)]。 其 主要 特点 是 原始 B 晶 粒 及 晶 界 a 相 破 碎 
(或 者 只 有 少量 晶 界 “未 破碎 ) ， 晶 界 相 已 经 不 明显 。 晶 内 的 « 从 尺寸 减 小 ，a 条 变 短 ， 
且 纵 横 交 错 排列 ， 形 成 网 篮 状 结构 。 

@ 魏 氏 组 织 。 钛 合金 锻造 变形 开始 和 终了 温度 都 在 B 相 区 且 变 形 量 不 是 很 大 ， 或 者 当 
钛 合金 加 热 到 B 转变 温度 以 上 以 较 慢 的 速度 冷却 时 ， 形 成 魏 氏 组 织 [图 1-45 (d)]。 其 主 
要 特点 ， 低 们 组 织 粗大 ,8 唱 界 完整 ;高 倍 组 织 中 相沿 粗大 的 原始 B 唱 粒 的 唱 界 向 晶 内 
呈 平 行 的 粗 条 状 析 出 ， 形 成 尺寸 较 大 的 “a 集束 "冷却 速度 越 快 ，a 片 越 罕 。 

钛 合金 的 浸 蚀 剂 为 HF : HNO; : Hz0==1 : 3 : 96 的 溶液 . 通常 浸 蚀 5 一 10s 后 拿 到 显 
微 镜 下 观察 ， 以 是 否 能 观测 到 晶 界 来 判断 浸 蚀 程度 。 
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【实验 方法 及 步骤 】 
(1) 各 小 组 分 别 领 取 不 同类 型 的 合金 试 样 ， 按 步骤 进行 金 相 制备 。 


(2) 根据 不 同 的 合金 ， 选 择 相 应 的 浸 蚀 剂 (可 参考 附录 4) ， 保 证 能 够 清晰 显示 金 相 显 


微 组 织 。 
(3) 在 显微镜 下 观察 试 样 ， 并 分 析 其 组 织 形态 特征 。 
(4) 夯 出 相应 的 显 微 组 织 图 ， 并 区 分 不 同 组 织 。 
【注意 事项 】 
(1) 浸 蚀 过 程 呈 
蚀 时 不 要 将 手 放 入 浸 蚀 液 中 ， 以 免 伤 害 皮肤 。 


h 注 意 试 样 的 位 置 ， 不 要 把 整个 试 样 放 入 盛 有 浸 蚀 液 的 玻璃 器 电 中 ; 浸 


(2) 抛光 后 吹 干 和 浸 蚀 之 间 的 衔接 一 定 要 迅速 ,以 防 氧 化 污染 。 漫 蚀 完 毕 后 ， 必 须 将 
手 与 试 样 彻底 吹 干 ， 一 定 要 完全 充分 干燥 , 方 可 在 显微镜 下 观察 分 析 。 

(3) 正确 选择 相应 合金 的 浸 蚀 剂 。 

【实验 数据 记录 与 处 理 】 


(1) 记录 金 相 试 样 制备 的 粗 磨 、 细 磨 、 抛 光 和 浸 乌 过程。 











(2) 观察 并 绘 出 合金 的 显 微 组 织 图 ， 并 能 明确 区 分 显 微 组 织 中 的 不 同形 态 相 。 

加 WE 国 【思考 题 】 

二 (1) 浸 蚀 剂 的 变换 是 否 会 影响 合金 中 显 微 组 织 结构 的 显示 ? 

加 SR (2) 结合 相 图 分 析 各 类 合金 应 该 具备 的 显 微 组 织 ; 同时 对 比 实际 获取 





的 显 微 组 织 , 分 析 其 存在 的 





【思考 题 答案 】 异 及 产生 差异 的 原因 。 


“10 碳 钢 的 热处理 工艺 


【实验 目的 】 





内 (1) 掌握 碳 钢 的 基本 热处理 工艺 (退火 、 正 火 、 济 火 、 同 火 )。 
a (2) 掌握 可 编程 箱 式 电炉 的 使 用 方法 。 
【热处理 工艺 】 (3) 理解 冷却 条 件 对 碳 钢 性 能 的 影响 。 
回 钢 宙 回 (4) 分 析 济 火 及 回 火 温度 对 碳 钢 性 能 的 影响 。 
【实验 设备 和 实验 材料 】 
日 实验 设备 :高温 可 编程 马 弗 炉 (图 1 - 46， 使 用 教程 见 附录 5) 和 洛 氏 
【热处理 炉 】 硬度 计 。 

实验 材料 ，20 钢 、45 钢 、T12 钢 、 水 、 油 〈 使 用 温度 约 为 20'C ) 。 

【实验 原理 】 

(1) 钢 的 淳 火 。 


所 谓 淳 火 就 是 将 钢 加 热 到 As 〈 亚 共 析 钢 ) 或 As (过 共 析 钢 ) 以 上 30 一 50C ,保温 


后 放 入 不 同 的 冷却 介质 中 (Vs 应 大 于 V 临 异 ) ， 以 获得 马 氏 体 组 织 。 碳 钢 淳 火 后 
马 氏 体 及 一 定数 量 的 残余 奥 氏 体 组 成 。 为 了 正确 进行 钢 的 淳 火 ， 必 须 考 虑 三 个 好 
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的 组 织 由 
要 因素 : 
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图 1-46 高 温 可 编程 马 弗 炉 


淳 火 加 热 温 度 、 保 温 时 间 和 冷却 速度 。 

@ 湾 火 加 热 温度 。 

正确 选择 淳 火 加 热 温度 是 保证 济 火 质量 的 重要 环 臣 、 淳 火 时 的 具体 加 热 温 度 主 要 取决 
于 钢 的 含 碳 量 ， 可 根据 Fe- FesC 相 图 (图 1-47 并 确定 。 亚 共 析 钢 的 加 热 温 度 为 As 以 上 
30 一 50C， 若 加 热 温度 不 足 〈 低 于 As )* 则 滩 火 组 织 中 将 出 现 铁 素 体 ， 造 成 强度 及 硬度 的 
降低 。 过 共 析 钢 的 加 热 温度 为 As 以 上 :30 一 507C ， 济 火 后 可 得 到 细小 的 马 氏 体 和 粒状 渗 碳 
体 ， 后 者 的 存在 可 提高 钢 的 硬度 和 耐 磨 性 。 
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图 1-47 Fe-FesC 相 图 


G@ 保温 时 间 。 

加 热 时 间 是 指 将 试 样 加 热 到 淳 火 温度 所 需 的 时 间 及 在 淳 火 温 度 停留 保温 所 需 时 间 的 总 
和 。 加 热 时 间 与 钢 的 成 分 、 工 件 的 形状 尺寸 、 所 需 的 加 热 介质 及 加 热 方 法 等 因素 有 关 ， 一 
般 可 按照 经 验 公式 来 估算 。 碳 钢 在 箱 式 电炉 中 的 加 热 时 间 见 表 1 -14。 
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表 1-14 碳 钢 在 箱 式 电炉 中 的 加 热 时 间 
































温 时 间 /( 分 钟 /毫米 直径 ) 
加 热 温度 /C 
圆柱 形 工件 方形 工件 板 形 工件 
700 1.5 全 3 
800 1.0 1.5 六 
900 0.8 A 1.6 
1000 0.4 0.6 0.8 
@ 冷却 速度 。 





冷却 是 滩 火 的 关键 工序 ， 直 接 影响 到 钢 济 火 后 的 组 织 和 性 能 。 ,冷却 时 应 确保 冷却 速度 
大 于 临界 冷却 速度 ， 以 保证 获得 马 氏 体 组 织 ; 还 应 尽量 缓慢 冷却 ,以 减 小 钢 中 的 内 应 力 ， 
防止 变形 和 开裂 ,为 此 ， 可 根据 C 曲线 图 (图 1-48)， 滩 火 后 在 过 冷 奥 氏 体 最 不 稳定 的 温 
度 (650 一 550C) 快速 冷却 〈 即 与 C 曲线 的 “鼻尖 ”. 相 切 ) ,而 在 较 低温 度 (300 一 100C) 
时 冷却 速度 应 尽 可 能 小 。 为 了 保证 济 火 效果 , 应 选用 人 台 适 的 冷却 方法 〈 如 双 液 济 火 、 分 级 
淳 火 等 )， 不 同 的 冷却 介质 在 不 同 的 温度 范围 内 的 冷 孝 速度 有 所 差别 。 常 见 冷 却 介质 的 冷 
却 速度 见 表 1 -15。 














图 1-48 C 曲线 图 


表 1-15 常见 冷却 介质 的 冷却 速度 

















冷却 速度 /(C Vs) 
冷却 介质 
650~550C 300~200C 
水 溶液 (18'C) 600 270 
水 溶液 (50C) 100 270 
10%NaCl 溶液 (18C) 1100 300 
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续 表 
冷却 速度 /(C /s) 
冷却 介质 
650~550C 300 一 200C 

10%NaOH 溶液 (18C) 1200 300 

燕 饮 水 (50C) 250 200 

硝酸 盐 〈200C ) 350 10 

菜 籽 油 (50C) 200 35 

矿物 机 油 (50C) 150 30 

变压器 油 (50C) 120 25 
(2) 钢 的 回 火 。 











钢 淳 火 后 得 到 的 马 氏 体 组 织 硬 而 脆 ， 并 且 工 件 内 部 存在 较 大 内 应 力 ， 如 果 直 接 进 行 磨 
削 加 工 往往 会 出 现 龟 裂 。 一 些 精密 的 零件 在 使 用 过 程 中 会 内 变形 引起 尺 才 变 化 而 失去 精 
度 ， 甚 至 开裂 。 因 此 ， 钢 淳 火 后 必须 进行 回 火 处 理 。 不 同 的 回 火 工艺 可 以 使 钢 获 得 不 同 的 
性 能 。 表 1 - 16 为 45 钢 深 火 后 经 不 同 温度 回 火 后 的 组 织 和 性 能 特点 。 


表 1-16 45 钢 淳 火 后 经 不 同 温度 回 火 后 的 组 织 和 性 能 特点 














火 温度 火 后 硬 
I 艺 | 9 回 火 后 的 组 级 人 性 能 特点 
/iC /HRC 
-| 回 火 马 氏 体 二 残余 奥 氏 体 十 4 ee 
低温 回 火 | 150 一 250 艳 做 物 60 一 7 硬度 高 ， 内 应 力 减 小 
中 温 回 火 | 350 一 500 回 火 届 氏 体 35 一 45 硬度 适中 ， 有 较 好 的 弹性 
高 温 回 火 | 500 一 650 回 火 索 氏 体 20~33 内 有 也 好 的 更 仁 : 彻 性 和 和 
一 定 的 强度 














对 碳 钢 来 说 、 选 择 回 火 工艺 时 主要 考虑 回 火 温度 和 保温 时 间 两 个 因素 。 在 实际 生产 
中 ,通常 以 图 纸 中 要 求 的 硬度 作为 选择 回 火 温度 的 依据 。 各 种 钢材 的 回 火 温度 与 硬度 之 间 
的 关系 曲线 可 从 有 关 手 册 中 查阅 。 常 见 碳 钢 (45 钢 、T8 钢 、T10 钢 和 T12 钢 ) 的 回 火 温 
度 与 硬度 的 关系 见 表 1-17。 


表 1-17 常见 碳 钢 (45 钢 、T8 钢 、T10 钢 和 T12 钢 ) 的 回 火 温度 与 硬度 的 关系 























回 火 后 硬度 /HRC 
回 火 温度 /C 

45 钢 TS 钢 TI10 钢 T12 钢 
150 一 200 60 一 54 64 一 60 64 一 62 65 一 62 
200 一 300 54 一 50 60 一 55 62 一 56 62 一 57 
300 一 400 50 一 40 55 一 45 56 一 47 57 一 49 
400 一 500 40 一 33 45 一 35 47 一 38 49 一 38 
500 一 600 33 一 24 35 一 27 38 一 27 38 一 28 
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此 外 ， 可 以 采用 经 验 公 式 近 似 地 估算 回 火 温度 。 例 如 ，45 钢 回 火 温度 的 经 验 公式 为 
T=*200 十 开 (60 一 X) 
式 中 ，T 为 回 火 温度 CC)。 开 为 常数 ， 当 回 火 后 要 求 的 硬度 值 过 30HRC 时 ，K 二 11; 当 
火 后 要 求 的 硬度 值 二 30HRC 时 ， 开 12。X 为 要 求 的 硬度 值 。 
素 有 关 ， 通常 取 1 一 3h。 如 果实 验 所 
试 样 较 小 ， 回 火 保 温 时 间 可 为 30min， 回 火 后 在 空气 中 冷却 。 
【注意 事项 】 
(1) 本 实验 加 热 设备 为 电炉 ， 电 炉 一 定 要 接地 ， 在 放 、 取 试 样 前 必须 切断 电源 。 
(2) 向 炉 中 放 、 上 取 试 样 时 必须 使 用 夹 钳 ， 夹 钳 必须 擦 干 ， 不 得 沾 有 油 或 水 。 

(3) 试 样 由 炉 中 取出 淳 火 时 ， 要 动作 迅速 ， 以 免 温 度 下 降 ， 影 响 淳 火 质量 。 

(4) 在 淳 火 液 中 不 断 搅 动 试 样 ， 以 免试 样 表面 由 于 冷却 不 均 而 出 现 软化 点 。 

(5) 淳 火 时 的 水 温 应 保持 在 20 一 30C， 水 温 过 高 时 要 及 时 换 水 。 
(6) 湾 火 或 回 火 后 的 试 样 表面 均 要 用 砂纸 打磨 ， 去 掉 氧 化 皮 后 再 测定 硬度 值 。 


回 火 保温 果 


【实验 方法 及 步骤 】 


























间 与 工件 材料 、 尺 寸 及 工艺 条 件 等 因 











(1) 深 火 、 正 火 的 实验 内 容 及 具体 步骤 。 
@ 根据 淳 火 条 件 不 同 ， 实 验 分 五 组 进行 见 表 1- 18。 





执 前 测定 所 有 试 样 的 硬度 ， 为 便于 比较 ,一 律 用 洛 氏 硬度 进行 测定 。 
据 试 样 钢 号 ， 按 照 Fe- FesC 相 图 确定 淳 火 加 热 温 度 及 保温 时 间 (可 按 1 分 钟 /毫米 直径 


@ 将 淳 火 及 正 火 后 的 试 样 表面 用 砂纸 〈 或 砂轮 ) 麻 平 ， 测 出 硬度 值 。 
(2) 回 火 的 实验 内 容 及 有 具体 步 又 。 


中 根 





据 回 火 温 度 不 同 ， 实 验 分 五 组 进行 ， 见 表 1- 19。 各 小 组 将 已 经 正常 淳 火 并 测定 


过 硬度 的 45 钢 试 样 分 别 放 入 指定 温度 的 炉 内 加 热 ， 保温 30min 后 取出 空冷 。 
四 用 砂纸 磨 平 试 样 表 面 ， 分 别 在 洛 氏 硬度 计 上 测定 硬度 值 。 
【实验 数据 记录 与 处 理 】 


(1) 将 测 得 的 不 同 钢 种 淳 火 及 了 





E 火 前 后 的 硬度 值 填 人 表 1-18 中 。 
表 1-18 不 同 钢 种 淳 火 及 正 火 前 后 的 硬度 值 




















沪 火 加 热 温度 海 却 20 钢 45 钢 T12 钢 

组 别 /ec 方式 处 理 前 硬 | 处 理 后 硬 | 处 理 前 硬 | 处 理 后 硬 | 处 理 前 硬 | 处理 后 硬 

度 /HRC | 度 /HRC | 度 /HRC | 度 /HRC | 度 /HRC | 度 /HRC 
1 1000 水 冷 
2 750 水 冷 
3 860 空冷 
4 860 油 冷 
5 860 水 冷 





























(2) 将 测 得 的 45 钢 不 同 回 火 温度 下 的 硬度 值 填 人 表 1- 19 中 。 
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表 1-19 45 钢 不 同 回 火 温度 下 的 硬度 值 





























组 别 1 名 3 4 5 

回 火 温度 /CC 200 300 400 500 600 
回 火 前 硬度 /HRC 
回 火 后 硬度 /HRC 
【思考 题 】 回避 而 回 
(1) 淳 火 时 将 试 样 放 入 冷却 介质 的 过 程 中 应 注意 哪些 问题 7 1 
(2) 油 用 作 冷 却 介质 时 ， 标 号 越 高 越 好 还 是 越 低 越 好 ? 加 

(3) 试 简 述 不 同 冷 却 介 质 的 优 缺 点 。 【思考 题 答案 】 


1.11 钢 的 淳 透 性 测定 


【实验 目的 】 
(1) 熟悉 应 用 末端 济 火 法 测定 钢 的 济 透 性 的 原理 及 操作 。 
(2) 学 会 绘制 淳 透 性 曲线 。 





【实验 设备 和 实验 材料 】 

实验 设备 ， 箱 式 电阻 炉 、 未 端 淖 火 设备 、 数 显 洛 氏 硬度 计 、 游 标 卡尺 。 

实验 材料 ，45 钢 和 40Cr 钢 的 忆 25mmX 100mm 端 深 试 冬 加 次 各 
【实验 原理 】 【网 带 式 洋 火 炉 】 


钢 的 六 透 性 表示 钢 获 得 马 氏 体 的 能 力 ， 是 钢 本 身 固 有 的 属性 。 六 透 性 与 六 硬性 是 两 个 
概念 ， 深 硬性 是 钢 的 表面 由 于 马 氏 体 转变 所 能 得 到 的 最 大 硬度 ， 与 钢 的 仿 碳 量 有 关 。 

在 实际 生产 中 ,零件 一 般 通过 淳 火 得 到 马 氏 体 ， 以 提高 机 械 性 能 。 钢 的 淳 透 性 是 指 钢 
经 奥 氏 体 化 后 在 一 定 冷却 条 件 下 淳 火 时 获得 马 氏 体 组 织 的 能 力 ， 可 用 规定 条 件 下 深 透 层 深 
度 表示 。 通 常 将 淳 火 件 的 表面 至 半 马 氏 体 区 (50% 马 氏 体 十 50% 珠 光 体 ) 之 间 的 距离 称 为 
淳 透 层 深度 。 深 透 层 深度 受 钢 的 淳 透 性 、 淳 火 介 质 的 冷却 能 力 、 工 件 的 体积 、 工 件 的 表面 
状态 等 影响 ， 所 以 测定 钢 的 淳 透 性 时 ， 要 先 确定 淳 火 介 质 、 工 件 的 尺寸 等 ， 再 通过 淳 透 层 
深度 确定 钢 的 淳 透 性 。 

深 透 性 对 钢材 热处理 的 机 械 性 能 有 很 大 的 影响 。 如 果 工 件 被 淳 透 了 ， 则 表面 的 组 织 和 
性 能 均匀 一 致 ， 能 充分 发 挥 钢 的 机 械 性 能 ， 如 果 工 件 未 被 淳 透 ， 则 表面 的 组 织 和 性 能 存在 
差异 ， 回 火 后 的 届 服 强度 较 低 、 冲 击 韧 性 较 差 。 造 成 这 种 差别 的 重要 原因 在 于 : 在 滩 火 
时 ， 中 心 未 淳 透 部 分 形成 了 非 马 氏 体 组 织 ， 回 火 后 仍 保持 片 状 组 织 特性 ;而 在 表面 获得 马 
氏 体 的 部 分 ， 经 回 火 后 为 粒状 碳化 物 分 布 在 铁 素 体 基体 上 的 混合 组 织 ， 综 合 性 能 较 好 。 

【实验 方法 及 步骤 】 

将 欲 测 定 淳 透 性 的 钢 做 成 标准 尺寸 的 试 样 并 加 热 到 奥 氏 体 化 ， 迅速 放 到 端 济 实 验 的 设 
备 上 ， 用 水 喷射 试 样 的 下 端 ， 试 样 逐 渐 冷 却 。 末 端 淳 火 法 [GB/T 225 一 2006《 钢 滩 透 性 
的 未 端 淳 火 试验 方法 (Jominy 试验 ))] 规定 了 试 样 尺寸 : 长 为 100mm， 直 径 为 25mm; 
并 带 有 “台阶 ”， 其 直径 为 30mm， 高度 为 3mm。 在 特定 的 实验 装置 上 进行 淳 火 ， 实 验 前 
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应 进行 调整 ， 使 水 柱 的 自由 喷 出 高 度 为 65mm， 水 的 温度 为 20 一 30C ， 试 样 放 入 实验 装置 
时 ,冷却 端 与 喷嘴 的 距离 为 12. 5mm。 末 端 淳 透 性 实验 示意 如 图 1- 49 所 示 。 


928~30 






下 由 水 柱 高 诬 


人 一 30C 的 水 
性 曲线 】 





图 4 4% 末端 溢 透 性 实验 示意 


实验 时 将 待 测试 样 加 热 到 奥 氏 体 化 温度 ,保温 30min 后 从 炉 中 取出 ， 在 5s 内 迅速 放 
入 流 火 的 实验 装置 。 此 时 对 试 样 的 淳 火 端 喷 水 冷却 15min， 冷却 速度 约 为 100'C/s， 而 离 
开 深 火 端 后 冷却 速度 逐渐 减 小 ， 到 另 一 端 时 约 为 3 一 4'C/s。 

冷却 后 取出 试 梯 在 试 样 两 侧 各 磨 考 0:2~0. 5mm， 得 到 互相 平行 的 沿 纵向 的 两 个 狂 
长 的 平行 平面 。 在 其 中 一 个 平面 上 ， 从 深 火 端 开 始 ， 每 隔 1. 5mm 测量 一 次 硬度 。 当 硬度 
低 于 半 马 氏 体 硬度 且 下 降 趋 于 平缓 时 ， 可 每 隔 3mm 测量 一 次 ， 直 至 末端 。 以 硬度 做 纵 坐 
标 ， 以 距 末端 淳 火 的 距离 做 横 坐 标 ， 根 据 互相 平行 的 平面 上 各 点 测 得 的 硬度 平均 值 及 相应 
的 距 淳 火 末 端 距 离 ， 绘 制 淳 透 性 曲线 ， 如 图 1- 50 所 示 。 











社 表 性 曲线 
的 

回 回 硬度 测试 点 淳 火 未 端 试 样 

be 吕 50 

党 型 和 

回 3 

【 端 淳 法 】 时 
30 
20 1 2 30 40 50 60 70 

距 浏 火 未 疝 的 距离 mm 


图 1-50 淳 透 性 曲线 
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可 以 借助 半 马 氏 体 硬度 曲线 ， 根 据 钢 的 含 碳 量 确定 半 马 氏 体 硬 度 ， 并 据 此 在 深 透 性 曲 
线 上 找 出 半 马 氏 体 区 至 水 冷却 端的 距离 &， 即 用 末端 淳 火 法 确定 钢 的 淳 透 性 。 钢 的 淳 透 性 
值 用 J CHRC/e) 表示 ，HRC 为 该 处 测 得 的 硬度 值 ; 4 为 距 淳 火 末 端的 距离 (mm) 。 例 
如 J44/20 表示 该 钢 半 马 氏 体 硬度 为 HRC44， 半 马 氏 体 区 距 淳 火 示 端的 距离 为 20mm。 表 























1-20 给 出 了 碳 钢 及 合金 钢 的 马 氏 体 和 半 马 氏 体 组 织 的 硬度 与 含 碳 量 的 关系 。 
表 1-20 碳 钢 及 合金 钢 的 马 氏 体 和 半 马 氏 体 组 织 的 硬度 与 含 碳 量 的 关系 















































硬度 /HRC 
含 碳 量 /(% ) 
马 氏 体 碳 钢 半 马 氏 体 合金 钢 半 马 氏 体 
0.1 20~30 天/ 
0.2 39~46 32 32 一 37 
0.3 49 一 55 35 35 一 40 
0.4 54 一 60 39， 39 一 44 
0.5 58 一 62 44 44 一 49 
0.6 61 一 64 47 47 一 52 
0.7 62 一 66 51 51 一 56 
0.8 63 一 67 55 53 一 58 
0.9 64~67 54 54~59 
1.0 65 一 67 7 3 
【注意 事项 】 


(1) 必须 严格 立 认真 按 要 求 调整 六 火 实验 装置 。 
(2) 检查 试 样 的 表面 质量 ， 必 要 时 进行 一 定 的 处 理 。 


(3) 试 样 两 侧 磨 出 的 平面 应 平行 ， 且 在 测 重度 前 ， 应 画 线 定好 测 硬度 的 位 置 ， 力 求 准确 。 


(4) 将 试 样 放 入 淳 火 装置 时 ， 要 动作 迅速 ， 但 要 注意 安全 。 
【实验 数据 记录 与 处 理 】 

(1) 简 述 末端 淳 火 法 的 实验 原理 和 方法 。 

(2) 绘制 浏 透 性 曲线 。 

(3) 说 明 影 响 钢 的 淳 透 性 的 因素 和 济 透 性 的 实际 意义 。 
【思考 题 】 

(1) 试 述 钢 的 淳 透 性 的 测定 方法 及 意义 。 

(2) 钢 的 成 分 对 淳 透 性 有 哪些 影响 ? 


1. 12 ” 渗 碳 及 渗 碳 层 厚 度 的 测定 


【实验 目的 】 
(1) 了 解 渗 碳 工艺 及 渗 碳 后 热处理 的 组 织 特征 。 
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(2) 掌握 用 金 相 法 测定 渗 碳 层 厚度 的 方法 。 

(3) 了 解 钢 渗 碳 层 厚度 与 渗 碳 温度 和 渗 碳 时 间 的 关系 。 

【实验 设备 和 实验 材料 】 

实验 设备 : 井 式 渗 碳 炉 、 金 相 显微镜 、 目 镜 测 微 尺 、 直 尺 、 维 氏 硬 度 计 、 
冷却 剂 (水 、10 号 机 油 ) 等 。 

实验 材料 : 20 钢 、20CrMnTi。 
ee 【实验 原理 】 
【 井 式 气体 渗 碳 是 将 钢 件 置 于 渗 碳 介质 中 ,加 热 到 单 相 奥 氏 体 区 并 保温 一 定时 间 
he] 使 碳 原子 渗 人 钢 件 表面 层 的 热处理 工艺 。 经 渗 碳 处 理 的 钢 件 再 经 适当 的 淳 火 
和 回 火 处 理 后 ， 其 表面 的 硬度 、 耐 磨 性 及 疲劳 强度 有 所 提高 ， 而 心 部 仍 保持 一 定 的 强度 和 
良好 的 塑性 、 蔬 性 。 渗 碳 主 要 用 于 受 严重 磨损 和 有 和 较 大 冲击 载荷 的 零件 。 渗 碳 按照 介质 的 
状态 不 同 ， 可 分 为 固体 渗 碳 、 液 体 渗 碳 和 气体 渗 碳 三 种 。 

渗 碳 后 的 热处理 工艺 (图 1-51) 主要 有 以 下 三 种 。 

(1) 直接 漆 火 : 渗 碳 后 直接 济 火 ， 工 艺 简单 ， 生产 效率 高 ， 成 本 低 ， 脱 碳 可 能 性 小 。 

(2) 一 次 滩 火 ， 在 渗 碳 件 冷 却 之 后 ， 重 新 加 热 到 临界 温度 以 上 保温 后 淳 火 。 

(3) 二 次 泽 火 ， 应 对 力学 性 能 要 求 很 高 的 钢 或 本 质 粗 唱 粒 钢 进行 二 次 深 火 。 

















渗 碳 温度 /CC 











9 时 间 s 0 时 间 /s 时 间 /s 
(a) 直接 浪 火 《b) 一 次 济 火 (ec) 二 次 浪 火 


图 1-51 渗 碳 后 的 热处理 工艺 


(1) 渗 碳 及 渗 碳 淳 火 后 的 金 相 组 织 。 

@ 平衡 状态 的 渗 碳 组 织 。 

钢 件 高 温 (900 一 950C ) 渗 碳 后 ， 渗 碳 炉 缓慢 冷却 ， 渗 层 中 将 发 生 与 其 碳 浓度 相 
应 的 各 种 组 织 转变 ， 得 到 平衡 态 的 组 织 ， 从 工件 表面 层 至 心 部 依次 为 过 共 析 渗 碳 区 、 
共 析 渗 碳 区 、 亚 共 析 渗 碳 区 及 心 部 未 渗 碳 区 。 低 碳 钢 渗 碳 后 的 平衡 态 组 织 如 图 1 - 52 
所 示 。 

过 共 析 渗 碳 区 : 是 渗 碳 零件 的 最 表层 碳 浓度 最 高 ， 一 般 渗 碳 工艺 条 件 下 ,该 区 的 含 
碳 量 约 为 0.8%% 一 1.0%% 。 

共 析 渗 碳 区 : 与 过 共 析 区 相 邻 .该 区 的 含 碳 量 约 为 0.77% 。 
亚 共 析 渗 碳 区 : 自 渗 碳 零件 表面 向 心 部 延伸 ,与共 析 渗 碳 区 相 邻 。 
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sea | 共 析 渗 夏 区 Pa 心 部 未 渗 碳 区 





图 1-52 低 碳 钢 渗 碳 后 的 平衡 态 组 织 


心 部 未 渗 碳 区 : 渗 碳 零件 原材料 的 组 织 区 ， 低 碳 钢 的 心 部 未 渗 碳 区 由 铁 素 体 和 珠光 体 
组 成 。 

@ 渗 碳 后 淳 火 及 回 火 组 织 。 

零件 渗 碳 沪 火 后 ， 由 于 淳 火 工 艺 和 材料 等 不 同 而 得 到 不 同 组 织 。 但 和 白 零 件 表面 至 心 部 
的 基本 组 织 仍 为 马 氏 体 十 碳化 物 〈 少 量 ) 十 残余 奥 氏 体 一 马 氏 体 十 残余 奥 氏 体 一 马 氏 体 一 
心 部 低 碳 马 氏 体 (或 届 氏 体 / 索 氏 体 十 铁 素 体 ) 。 
零件 淳 火 后 的 组 织 : 渗 碳 层 中 有 适量 的 粒状 碳化 物 的 匀 分 布 在 隐 针 (或 细 针 ) 状 
马 氏 体 基体 上 ， 另 有 少量 〈 专 5%%) 残余 奥 氏 体 ， 心 部 为 低 碳 马 氏 体 或 届 氏 体 与 索 氏 体 ， 
不 允许 有 过 多 的 大 块 状 铁 素 体 。 

(2) 渗 碳 层 厚度 的 测定 。 

渗 碳 过 程 是 碳 原子 在 yY- Fe 中 的 扩散 过 程 。 根 据 非 克 第 二 定律 ， 若 炉 内 的 碳 势 一 定 ， 
则 渗 碳 层 厚 度 与 渗 碳 时 间 有 如 下 关系 : 








X=KVDr 
式 中 ，X 为 渗 碳 层 厚 度 (mm); K 为 常数 ; DD 为 扩散 系数 (m2/s);，z 为 扩散 时 间 (s)。 
D= DoeQ/RT 


式 中 ,本 为 热力 学 温度 〈K); Q 为 扩散 激活 能 (J/mol); R 为 气体 常数 ，R=8.314]/ (mol * K); 
Do 为 扩散 系数 (m/s)。 

测量 渗 碳 层 厚 度 可 用 显 微 硬度 法 和 金 相 法 。 本 实验 采用 金 相 法 ， 即 在 显微镜 下 通过 测 微 
目镜 测量 。 渗 碳 层 厚度 是 指 从 钢 的 表面 到 刚 出 现 原始 组 织 的 距离 。 

【实验 方法 及 步骤 】 

渗 碳 处 理 : 每 班 学 生 分 为 两 组 。 其 中 一 组 学 生 对 20 钢 试 样 进行 渗 碳 处 理 ， 然 后 分 别 
进行 直接 六 火 处 理 、 一 次 深 火 十 180C 回 火 处 理 、 二 次 淳 火 十 180C 回 火 处 理 ， 最 后 测定 三 
种 试 样 的 硬度 。 另 一 组 学 生 对 20CrMnTi 试 样 分 别 做 渗 碳 温度 为 880C 和 930'C ， 渗 碳 时 
间 为 0. 5h、1h、2h、4h、8h 的 渗 碳 处 理 。 渗 碳 后 的 试 样 经 预 磨 、 抛 光 、 浸 蚀 后 ， 用 金 相 
显微镜 分 别 观察 其 显 微 组 织 ， 并 用 测 微 尺 测定 其 渗 碳 层 厚 度 。 
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【注意 事项 】 
(1) 将 试 样 放 入 电阻 炉 前 ,应 先 去 除 其 表面 的 氧化 物 ， 避 免 碳 与 氧化 物 结合 而 影响 渗 


(2) 在 加 热 过 程 中 要 避免 温度 过 高 或 过 低 、 碳 势 过 高 或 过 低 而 影响 渗 碳 质量 。 
(3) 渗 碳 后 需 进 行 机 械 加 工 的 工件 的 硬度 不 应 大 于 30HRC。 

(4) 对 于 有 薄 壁 沟 槽 的 渗 碳 淳 火 零 件 ， 不 能 在 渗 碳 之 前 加 工 薄 壁 沟 槽 处 。 
(5) 不 能 用 镀 锌 的 方法 防 渗 碳 。 

【实验 数据 记录 与 处 理 】 

(1) 记录 实验 过 程 。 








回 攻 唱 国 
b oy (2) 画 出 一 定 渗 碳 温度 下 的 渗 碳 层 厚度 与 渗 碳 时 间 的 曲线 ， 并 分 析 实 
Fz 
回 ， 则 验 结果 。 
【思考 题 答案 】 (3) 比较 分 别 用 显 微 硬度 法 和 金 相 法 测 得 的 渗 碳 层 厚 度 。 
【思考 题 】 
试 分 析 导 致 渗 碳 后 试 样 外 层 硬 度 偏 低 的 因素 。 
Sr 
1.13 碳 钢 残余 奥 氏 体 的 测定 
【实验 目的 】 


(1) 了 解 碳 钢 残 余 奥 氏 体 测 定 的 实验 原理 。 

(2) 掌握 碳 钢 残余 奥 氏 体 测定 的 实验 方法 。 

(3) 理解 残余 奥 氏 体 对 碳 钢 力 学 性 能 的 影响 。 
【实验 设备 和 实验 材料 】 

实验 设备 : X<350A 型 X 射线 应 力 测定 仪 。 
国 加 


X-350A 型 X 射线 应 为 测定 仪 是 一 种 9-9 扫描 五 测 角 仪 ,是 适用 
于 各 种 实际 工件 的 X 射线 衍射 分 析 的 测量 仪器 。X -350A 型 X 射线 应 
[Ol 力 测定 仪 的 结构 要 点 : 在 20 扫描 平面 上 对 称 分 布 X 射线 管 和 探测 器 ， 
【xX-3504 型 x 射线 ” 二 者 用 同一 个 步 进 电动 机 驱动 ， 沿 29 弧 形 滚动 导轨 实施 同步 相向 扫描 ， 
应 力 测定 仪 】 即 所 谓 的 0-2 扫描; 而 29 扫描 平面 用 另 一 个 步 进 电动 机 驱动 ， 可 以 在 
与 之 垂直 的 亚 平 面 内 沿 炎 弧 形 导轨 了 驱动; 更 和 20 转动 轴 垂 直 相 交 。0-0 扫描 更 测 角 仪 有 
两 种 : 一 种 是 通用 型 ，120" 一 170” (图 1-53);， 另 一 种 是 超 宽 型 ，45" 一 170” (图 1-54)。 
这 两 种 测 角 仪 的 突出 优点 : @ 在 扫描 过 程 中 ， 入 射 X 射线 和 接收 的 反射 X 射线 始终 相对 
于 试 样 表 面 法 平面 对 称 ， 在 试 样 表层 中 穿 过 的 路 程 相 等 且 始 终 不 变 ， 因 而 吸收 因子 恒 等 
于 1。 衍射 曲线 的 背 底 基本 平 直 , 衍射 峰 基本 对 称 ， 所 以 测量 误差 较 小 。@ 不 间断 的 扫 
描 范 围 比较 宽 ， 所 以 无 须 更 换 探测 器 的 位 置 就 可 以 实现 大 范围 的 扫描 。 使 用 通用 型 9 -0 
扫描 更 测 角 仪 (120 "一 170")， 可 以 在 一 次 扫描 中 得 到 (211) 晶 面 156" 的 衍射 峰 和 7Y(220) 
曲面 129" 的 衍射 峰 ; 使 用 超 宽 型 9-9 扫描 更 测 角 仪 (45 "一 170")， 可 以 在 一 次 扫描 中 得 到 
4 个 衍射 峰 a(211) 晶 面 156" 的 衍射 峰 、7Y(220) 晶 面 129" 的 衍射 峰 、a(200) 晶 面 
106 "的 衍射 峰 和 Y(200) 晶 面 80" 的 衍射 峰 。 利 用 这 4 个 衍射 峰 ， 可 以 使 相 衍射 峰 和 7 
相 衍射 峰 两 两 组 合 ， 计 算出 4 个 残余 奥 氏 体 含量 ， 获 得 更 可 靠 的 实验 结果 。 
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图 1-53 通用 型 9-9 扫描 于 测 角 仪 图 1- 夺 入 起 宽 型 0-0 扫描 测 角 仪 
(120°~170") (45°~170°) 


实验 材料 : 45 钢 、304 不 锈 钢 。 

【实验 原理 】 

钢 中 残余 奥 氏 体 含量 的 测定 以 X 射线 衍射 原理 为 依据 。 当 钢 中 存在 a 和 YY 两 相 时 ， 被 
一 束 单 色 X 射线 照射 ， 遵 从 布拉格 定律 ， 这 两 相 会 分 别 在 不 同 的 角度 产生 衍射 峰 。 例 如 使 
用 CrKa 辐射 ，a(211) 唱 面 在 456 左右 产生 衍射 峰 ，Y(22p7 唱 面 在 129" 左 右 产 生 衍射 
峰 。 可 以 通过 衍射 峰 的 积分 强度 分 别 对 两 个 衍射 峰 进 行 定量 描述 。 在 X 射线 衍射 仪 步 进 扫 
描 的 情况 下 ， 积 分 强度 就 是 在 扣除 背 底 之 后 ， 每 二 步 的 衍射 强度 乘 以 扫描 步 距 角 ， 并 在 整 























个 扫描 范围 内 将 此 乘积 做 累加 所 得 的 和 , 也 就 是 轴承 钢 CrKa 衍射 图 谱 (图 1- 55) 中 灰 
色 区 域 的 面积 积分 强度 能 够 表征 碳 钢 中 残余 奥 氏 体 的 含量 。 除 了 参与 衍射 物 相 的 体积 百 
分 比 ， 衍 射 峰 的 积分 强度 还 与 其 他 因素 有 关 。 
六 : 六 
二 0 十 20 
| 
26 扫 描 范 围 26 扫 描 范围 
(a) CrKo 辆 射 c (211) 晶 面 衍射 峰 (b) CrKa 辆 射 y (220) 晶 面 衍射 峰 


图 1-55 轴承 钢 CrKa 衍射 图 谱 
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研究 X 射线 衍射 强度 的 运动 学 理论 ， 可 以 从 单个 电子 对 人 射 的 单 色 X 射线 的 散射 出 
发 ， 通 过 研究 单个 原子 和 单个 晶 胞 的 散射 ， 逐 渐 过 渡 到 多 晶体 的 散射 ， 最 终 推导 出 衍射 线 
积分 强度 公式 ， WE 


Ia= To 








a2 
-F2Xs Pe ~2DA(20) lt eos 20V 


起 sin2gcosb 2 


式 中 ，T 为 和 射 X 射线 强度 ，F 为 结构 振幅 ; P 为 多 重 性 因子 ， -50529 为 洛 伦 兹 -偏振 


sin? Ocos0 
因子 (LP); e ?为 温度 因子 ; A(20) 为 吸收 因子 ; V 为 某 相 参 加 衍射 的 体积 (mm); vw 
为 单位 晶 胞 体积 mms ) 。 
式 中 还 有 电子 电荷 e、 电 子 质量 mw、 光速 。 和 入 射 X 射线 的 波长 +*、 测 角 仪 圆 半 径 r 等 
常数 。 尽 管 该 式 很 复杂 ,但 可 以 明显 看 出 衍射 线 积分 强度 Ia 与 某 相 参 加 衍射 的 体积 V 成 
正比 , 令 





4 
K=1h si 








32arm?c! 
可 以 看 出 为 常数 ， 再 令 
R=F’ Pe-2DA (20) 时 二 
则 有 
In=KRV 
于 是 ， 某 相 参 加 衍射 的 体积 为 
V=Ig/(KR) 


该 式 对 和 两 相 参 加 衍射 的 体积 V。 和 WW 都 适用 ， 只 是 其 中 的 I 和 a 改 为 A。 或 Ay， 
后 两 者 分 别 表示 a(211)》 和 Y(220) 两 个 衍射 峰 的 积分 强度 (或 积分 面积 ); R 则 应 分 别 是 
Rs。 和 Ry, 即 
Ve=A/ (KR.) 








=Ay/(KRy) 
假设 钢 中 仅 有 a 和 YY 两 相 ， ey 这 ee ( 即 奥 氏 体 的 百 分 含 量 ) 为 
A:%= X100%= x100% 
ee 
1+ 
换算 后 可 得 
wo 1 8 
A 100% 
Ay/Ry 
上 式 就 是 用 于 测定 残余 奥 氏 体 含 量 的 计算 公式 
【实验 方法 及 步骤 】 


(1) 插 上 电源 ， 按 下 循环 水 装置 的 电源 按钮 (后 置 )， 再 依次 从 上 至 下 按 循环 水 装置 
面板 上 的 power、cool 和 pump 三 个 按钮 。 

(2) 启动 低压 控制 器 〈 从 左 至 右 按 下 面板 上 的 两 个 按钮 ) 。 

X-350A 型 X 射 线 应 力 测定 仪 的 管 电压 操作 面板 如 图 1- 56 所 示 。 
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驱动 电源 





图 1-56 X-350A 型 X 射线 应 力 测定 仪 的 管 电压 操作 面板 


(3) 打开 计算 机 上 的 配套 软件 ， 单 击 界面 左上 角 的 “标定 ”按钮 进行 标定 。 将 试 样 放 
在 X 射线 衍射 室 中 的 试 样 台 上 ,利用 垂直 检测 器 观察 X 射线 是 否 与 被 测 样品 界面 垂直 
(使 “十 ” 字 光 标的 中 心 通过 垂直 检测 器 的 中 心 孔 ， 在 试 样 表 面 能 看 到 光斑 则 说 明 已 垂直 ; 
否则 不 垂直 )。 将 “十 ” 字 光 标的 中 心 对 准 待 测 点 ， 调 节 后 侧 按钮 ， 使 光斑 与 “十 ” 字 光 
标 重合 。 

(4) 按 下 高 压 控制 器 控制 面板 上 的 红色 按钮 ;调节 管 电压 旋钮 ， 使 得 管 电压 值 为 12 一 
13kV， 调 节 管 电流 旋钮 使 得 管 电流 调 至 3A。 预 热 等 待 5min 后 将 管 电压 调 至 17kV、 管 电 
流 调 至 4A， 再 预 热 等 待 5min。 然 后 将 管 电压 调 至 20kV、 管 电流 调 至 5A (测定 所 用 )， 
开始 测定 。 

(5) 单 击 软件 界面 标题 栏 中 的 “测量 类 型 "， 在 “条 件 ” 选 项 组 中 输入 参数 〈 一 般 只 
输入 角度 范围 ， 其 他 为 默认 值 7)。 修改 完 参数 后 ， 单 击 人 确定 ”按钮 自动 分 析 ， 也 可 以 单 
击 软件 界面 标题 栏 中 的 选项 框 进行 直接 分 析 (选择 菜单 栏 中 “残余 奥 氏 体 含量 检测 ”)， 如 
图 1-57 所 示 。 








生成 实验 报告 
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图 1-57 X-350A 型 X 射线 应 力 测定 仪 软件 界面 
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(6) 测定 结束 ， 单 击 菜单 栏 “ 实 验 报告 ”一 “ 单 次 测量 ”命令 ， 生 成 实验 报告 并 保存 
至 桌面 。 
(7) X 射线 分 析 报 告 如 图 1 - 58 所 示 (实验 材料 为 304 不 锈 钢 ) 。 








北方 民族 大 学 
钢铁 材料 a 相 y 相 含量 及 应 力 X 射 线 分 析 报 告 
委托 单位 /委托 人 : 报告 编号 : 2018-12-6 
试 件 名 称 测 点 编号 辐 射 crka 
材 质 测试 部 位 X 光 管 高 压 。 20.0KV 
状 态 中 角 (* ) 0.0 X 光 管 电流 5. omA 
碳化 物 含量 ”0. 0% 由 和 角 () 0.0 准 直 管 直径 
相 马 氏 人体” 奥 氏 体 
36 扫描 起 嫩 衣 ”169. 00* 134.00* = Et a 
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29 扫描 步 距 0.20” 0.10° 
计数 时 间 0.50s 1.00s 
Wy 换 儿 
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图 1-58 X 射线 分 析 报 告 


(8) 实验 结束 后 ， 先 把 管 电压 和 管 电流 调 零 ， 再 按照 启动 仪器 的 相反 顺序 逐 项 关闭 设 
备 。 如 果 使 用 仪器 的 时 间 较 长 ， 则 保持 一 段 时 间 ( 约 15min) 循环 水 后 关闭 。 

【注意 事项 】 

(1) 一 般 情况 下 , 采用 a(211) 和 Y(220) 衍射 线 测定 残余 奥 氏 体 含量 。 如 果 材 料 中 
有 织 构 ， 则 应 该 在 不 同 $ 角 和 亚 角 下 分 别 测定 残余 奥 氏 体 含量 ， 然 后 求 其 平均 值 作为 最 
终 测量 结果 。 

(2) 如 果 待 测 零 件 的 测试 点 为 平面 或 曲率 半径 较 大 ， 则 应 该 尽量 选用 直径 较 大 (如 
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$3mm、#4mm) 的 准 直 管 。 
(3) 衍射 峰 的 积分 强度 是 仅 与 布拉格 衍射 有 关 的 净 衍 射 峰 的 积分 面积 。 要 正确 获取 该 
面积 ， 必 须 合 理 选 择 20 扫描 范围 ， 确 定 接近 真实 的 衍射 峰 背 底 。 
(4) 应 保证 试 样 平整 ， 且 试 样 表 面 没 有 氧化 皮 、 污 垢 或 硫 碰 损伤 。 
【实验 数据 记录 与 处 理 】 
将 测试 结果 的 X 射线 分 析 附 在 实验 报告 中 。 
【思考 题 】 
残余 奥 氏 体 含量 的 变化 对 碳 钢 力学 性 能 有 哪些 影响 ? 








1.14 镁 合金 表面 微 弧 氧 化 制备 涂 层 


【实验 目的 】 

(1) 掌握 微 弧 氧 化 (MAO) 的 实验 机 理 。 

(2) 了 解 微 弧 氧化 的 实验 工艺 。 

(3) 分 析 观 察 微 弧 氧 化 膜 的 组 织 结构 。 

【实验 设备 和 实验 材料 】 

实验 设备 ， MAO - 20D 微 弧 氧 化 机 人 金 相 显微镜 、 维 氏 硬度 计 。 

本 实验 采用 的 MAO - 20D 微 弧 氧 化 机 的 主要 性 能 参数 如 下 。 

(1) 输出 特性 。 回 

Oz 输出 电流 与 输出 电压 。 最 大 输出 电压 为 .510Vx 最 大 平均 输出 电流 为 【 微 弧 氧化 
35A ( 占 空 比 之 20% 奉 ); 总 功率 为 18kW， 最 大 处 理工 件 面积 为 0. 15m2。 。。 突 验 设备 】 

@ 稳 压 精度 。 交 流 输入 三 相 380V 二 15%AC，0 一 100%% 负 载 电流 变 化 时 ， 稳 压 误差 
不 超过 规定 输出 电压 的 土 2% 。 

@ 脉冲 输出 。 脉 冲 频 率 调节 范围 为 100 一 2000Hz; 脉冲 占 空 比 调节 范围 为 5% 一 
95%。 

(2) 输入 特性 。 

输入 电压 为 380V 土 15%AC; 频率 为 50Hz。 

(3) 工作 方式 。 

工作 方式 有 全 自动 控制 运行 方式 和 手动 控制 方式 。 微 弧 氧 化 主 监控 界面 如 图 1 - 59 
所 示 。 

实验 材料 : 镁 合金 、 无 水 乙醇 、 硅 酸 钠 、 磷 酸 三 钠 、 氢 氧化 钠 、 蒸 馏 水 。 

【实验 原理 】 

镁 合金 是 以 镁 为 基础 加 入 其 他 元 素 组 成 的 合金 。 其 特点 有 密度 小 (1. 8g/cms 左右 )、 
比 强度 高 、 比 弹性 模 量 大 、 散 热 性 好 、 消 振 性 好 。 目 前 镁 铝 合 金 用 途 最 广 ， 其 次 是 镁 锰 合 
金 和 镁 锌 错 合 金 ， 主 要 用 于 航空 航天 、 运 输 、 化 工 等 领域 。 镁 的 质量 密度 大 约 是 铝 的 2/3、 
铁 的 1/4， 所 以 镁 合金 具有 高 强度 和 高 刚性 。 但 其 耐 蚀 性 差 、 易 氧化 燃烧 、 耐 热 性 差 ， 这 
些 缺点 直接 限制 了 其 在 工业 领域 的 使 用 范围 ， 因 此 使 用 表面 工程 技术 在 镁 合金 表面 制备 氧 
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1-59 微 弧 氧化 主 监控 界面 


化 物 涂 层 ， 可 以 有 效 提高 镁 合金 的 抗 磨损 性 和 抗 腐蚀 性 ,已 成 为 镁 合金 表面 改 性 的 重点 技 


术 方 法 。 


微 弧 氧 化 是 一 种 在 金属 表面 原 位 生长 陶瓷 层 的 表面 处 理 技术 ， 利 用 等 离子 体 化 学 和 电 
化 学 原理 ， 使 材料 表面 产生 微 区 弧 光 放电 。 


【实验 方法 及 步 


(1) 溶液 的 配制 。 


溶液 : 硅 酸 钠 


又 】 


Og/L 十 磷酸 三 钠 6g/L 六 和 毛 氧 化 钠 1 一 2g/L 十 蒸馏水 。 


(2) 微 弧 氧 化 涂 层 的 制备 步 又 。 
中 试 样 用 '200 一 1500 号 砂纸 打磨 后 用 冷水 清洗 ， 用 丙酮 除 油 ， 再 用 工业 酒精 超声 波 


清洗 ， 随 后 吹 干 待 月 


;并 


四 配制 微 弧 氧 化 溶液 ， 用 玻璃 棒 将 配制 好 的 溶液 搅拌 均匀 。 


@ 将 试 样 与 微 
(阴极 面积 : 阳极 面 
图 将 连接 好 的 


弧 氧化 设备 的 阳极 相连 ， 不锈钢 片 为 阴极 ,采用 大 阴极 小 阳极 结构 
积 宇 2 : 1) 。 
阴极 和 阳极 放 入 配制 好 的 溶液 中 ,平行 放置 ， 间 距 约 为 3cm。 














@ 为 保证 实验 过 程 中 溶液 的 温度 ,采用 循环 水 冷却 ， 用 空气 泵 搅拌 溶液 。 

@@ 启动 微 弧 氧 化 机 ， 设置 其 工作 电压 为 380 一 420V， 占 空 比 为 20%， 电 流 频 率 为 300 一 
500Hz， 工 作 时 间 为 30 一 40min。 

@ 制备 完成 涂 层 后 ,关闭 微 弧 氧 化 机 。 

将 微 弧 氧 化 后 的 试 样 印 下 。 在 工业 酒精 中 进行 超声 波 清洗 后 烘 干 。 


【注意 事项 】 





(1) 必须 用 空气 泵 搅拌 溶液 ， 不 能 使 用 电磁 搅拌 。 
(2) 因为 要 控制 试验 中 溶液 的 温度 ， 所 以 循环 水 冷却 要 可 靠 。 
(3) 实验 中 工作 电压 较 高 ， 要 注意 与 工作 区 保持 安全 距离 。 
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【实验 数据 记录 与 处 理 】 

(1) 微 弧 氧 化 前 试 样 的 表面 形 貌 和 截面 形 貌 (通过 金 相 显微镜 拍摄 ) 。 
(2) 微 弧 氧 化 后 试 样 的 表面 形 貌 和 截面 形 貌 (通过 金 相 显微镜 拍摄 )。 
(3) 在 图 1 - 60 中 绘制 微 弧 氧 化 层 的 硬度 曲线 。 
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图 1-60\ 微 绝世 化 层 的 硬度 曲线 
【思考 题 】 加 加 
(1) 哪些 金属 或 者 合金 适合 用 微 弧 氧 化 技术 进行 表面 处 理 ? 问 日 
(2) 微 弧 氧 化 技术 制备 的 涂 层 有 哪些 缺点 ? 
【思考 题 答案 】 


1.15 “ 钛 铝 合金 表面 硅化 物 涂 层 的 制备 及 抗 氧化 性 能 实验 


【实验 目的 】 

(1) 了 解 包 埋 渗 工 艺 。 

(2) 掌握 原 位 化 学 气相 沉积 技术 的 机 理 。 

(3) 分 析 观察 包 埋 渗 渗 层 的 组 织 结构 及 抗 氧 化 性 能 。 

【实验 设备 和 实验 材料 】 

实验 设备 : 马 弗 炉 、 卉 塌 、 金 相 显微镜 、 维 氏 硬 度 计 。 Em: 

实验 材料 ，TiAl、 无 水 乙醇 (CsHsO)、Si 粉 、NaF 粉 、AbO; 、 【 涂 层 制备 实验 设备 】 
硅 洲 胶 。 

【实验 原理 】 

TiAl 合金 因 密 度 低 、 比 强度 高 而 被 认为 是 一 种 极 具 应 用 潜力 的 高 温 结构 材料 ， 其 在 
高 温 (800C) 下 具有 优异 的 力学 性 能 ,如 果 将 其 应 用 到 航空 发 动机 上 ， 能 够 较 当 前 的 超 
级 合金 减 小 约 50% 的 质量 。 然 而 ,该 合金 高 温 抗 氧化 性 能 不 足 ， 通 过 合金 化 方法 改善 其 高 
温 抗 氧 化 性 能 有 一 定 的 局 限 性 ， 且 会 显著 降低 力学 性 能 ， 因 此 在 TiAl 合金 表面 制备 抗 氧 



































591 


\ 金属 材料 及 热处理 实验 指导 书 ========- 


16o 





化 涂 层 是 兼顾 其 力学 性 能 与 高 温 抗 氧 化 性 能 的 有 效 途 径 。 硅 化 物 涂 层 密 度 低 、 熔 点 高 、 热 
稳定 性 良好 ， 适 用 于 高 温 结构 材料 的 高 温 抗 氧化 防护 。 包 埋 渗 法 是 一 种 化 学 气相 沉积 技 
术 。 本 实验 将 采用 包 埋 渗 工 艺 在 TiAl 合金 表面 制备 硅化 物 涂 层 。 

包 埋 渗 法 : 高 温 下 ， 被 渗 物质 与 催化 剂 反应 ， 产 生气 相 的 金属 商 化 物 ， 金 属 商 化 物 在 
基体 表面 反应 生成 活性 被 渗 原 子 ， 活 性 原子 与 基体 反应 或 互 扩 散 形成 涂 层 。 包 埋 渗 涂 层 的 
形成 过 程 如 图 1-61 所 示 。 








@':0 
oe Se 








图 1-61N 包 理 滩涂 层 的 形成 过 程 


渗 剂 被 渗 物 一 一 纯 物 质 或 合金 的 粉末 ;, 催化剂 一 讽 化 物 ， 填充 剂 一 一 
AlzO03 、SiC。 

原理 : M 十 NaF(l) 一 MF (g)+ Na(g) 

3MFz (g) 一 下 MD 半 2MFs (g) 
式 中 ，[M] 为 被 渗 元 素 M 的 活性 原子 。 

【实验 方法 及 步骤 】 

(1) 渗 剂 的 配制 。 

本 实验 所 用 的 粉末 渗 剂 由 三 部 分 组 成 : 被 渗 元 素 (Si) 、 催 化 剂 (NaF) 及 填充 剂 
(AlsO0;)。 其 中 Si 粉 的 粒度 为 100 一 200 目 ， 纯 度 均 为 分 析 纯 (99%)。 按 照 Si : NaF : 
AlzOs 二 15 : 7 : 73 (质量 分 数 ) 的 比例 配制 渗 剂 。 

(2) 渗 层 的 制备 工艺 。 

g@ 渗 剂 配制 ， 按 预定 的 质量 比例 分 别称 取 被 渗 元 素 、 催 化 剂 及 填充 剂 。 

@ 装 样 ， 将 被 渗 试 样 埋 入 装 有 渗 剂 的 刚玉 寺 塌 中 ， 试 样 与 渗 剂 装 饶 时 ， 先 在 镀 底 部 
填 和 人 15 一 20mm 厚 的 渗 剂 : 放置 试 样 后 ， 再 填 人 10 一 15mm 厚 的 渗 剂 并 压 实 。 

@ 密封 : 将 渗 饶 加 盖 后 ， 使 用 硅 溶 胶 和 AlzOs 的 混合 物 密封 ， 随 后 将 渗 饶 放 和 电阻 
炉 内 并 加 热 至 100C 保温 3h， 使 黏 结 剂 干燥 。 

团 装 炉 : 将 密封 好 的 渗 饶 装 入 电阻 炉 升 温 ， 升温 速率 约 为 15CVmin， 待 温度 升 至 设 
定 温度 (1050C) 后 保温 一 定时 间 ， 取 出 渗 饶 。 

回 取样 : 渗 饶 随 空气 冷却 至 室温 后 取出 试 样 ， 用 酒精 超声 波 清洗 ， 然 后 吹 干 备 

图 1- 62 为 包 埋 渗 装置 。 
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图 1-62 包 埋 渗 装 置 


(3) 高 温 氧 化 性 能 实验 。 
名 准备 原始 试 样 及 包 埋 渗 处 理 后 的 试 样 各 3 个 ， 并 称 其 质量 s 
@ 将 原始 试 样 及 包 埋 渗 处 理 后 的 试 样 分 别 放 入 霸 吉 。 





@ 将 装 有 试 样 的 卉 坑 放 入 1000Y 的 马 弗 炉 中 ， 保 温 '5E 后 出 炉 并 冷却 到 室温 


@ 分 别称 取 冷 却 后 试 样 的 质量 并 记录 。 

【注意 事项 】 

(1) 渗 缸 密封 后 要 在 室温 中 静 置 12h 或 在 100C 人 烘箱 中 干燥 3h。 

(2) 从 炉膛 中 取出 渗 镀 时 要 戴 隔 热 手套 ,人 防止 溪 伤 。 

(3) 包 埋 渗 过 程 中 ， 马 弗 炉 的 升温 速率 不 能 超过 20'C/min。 
【实验 数据 记录 与 处 理 】 

(1) 包 埋 渗 前 试 样 的 表面 形 貌 和 截面 形 貌 (通过 金 相 显微镜 拍摄 )。 
(2) 包 埋 渗 后 试 样 的 表面 形 貌 和 截面 形 貌 (通过 金 相 显微镜 拍摄 )。 
(3) 高 温 氧 化 前 试 样 的 表面 形 貌 和 截面 形 貌 (通过 金 相 显 微 镜 拍摄 ) 。 
(4) 高 温 氧 化 后 试 样 的 表面 形 貌 和 截面 形 貌 (通过 金 相 显 微 镜 拍摄 )。 
(5) 在 图 1~ 63 中 绘制 包 埋 渗 层 的 硬度 曲线 。 





硬度 /HRC 


Ji， 1 1 1 JU 1 J 
Ql 02 03 04 05 06 07 08 09 1.0 


距离 /mm 





图 1-63 包 埋 渗 层 的 硬度 曲线 
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(6) 记录 高 温 氧化 前 后 试 样 质量 的 变化 。 


【思考 题 】 
(1) 钛 铝 合金 表面 包 埋 渗 硅 与 工业 中 钢 表 面 渗 碳 有 无 差异 (从 机 理 、 温 度 等 方面 


考虑 )? 
(2) 除了 渗 硅 ， 常 见 的 渗 金 属 还 有 哪些 ? 
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第 2 部 分 
钢 的 热处理 原理 


1， 铁 碳 合金 相 图 分 析 


钢 和 和 铸铁 是 应 用 最 广 的 金属 材料 ,虽然 它们 种 类 众多 ;~ 成 分 不 一 ， 但 是 钢 和 铸铁 的 基 
本 组 成 都 是 铁 (Fe) 和 碳 (C) 两 种 元 素 。 因 此 ， 学 习 铁 碳 合金 相 图 、 掌 握 应 用 铁 碳 合金 
相 图 的 规律 来 解决 实际 问题 是 非常 重要 的 。Fe 和-C 能 够 形成 FeeC、FezC 和 FeC 等 多 种 
稳定 人 化合物， 铁 磋 合金 相 图 可 以 划分 为 Fe 三 Fé&8C、FesC -FesC、FesC-FeC 和 FeC-C 
四 个 部 分 。 巾 于 会 磷 量 (wc) 大 于 6.69% 的 铁 碳 合金 脆性 极 大 ,没有 实际 使 用 价值 ， 
因此 只 研究 Fe~%FesC 部 分 。 图 2-1 所 示 为 Fe-FesC 相 图 。Fe-FesC 回 z3yd 回 
相 图 中 的 特征 点 见 表 2 一 1。 

Fe- FesC 相 图 中 的 特征 线 见 表 2 - 2。 其 中 ，ES 线 是 碳 在 奥 氏 体 IDEs 
中 的 溶解 度 曲 线 。wc 二 0.77% 的 合金 ， 从 1148C 冷却 到 727'C 的 过 程 ”【 铁 碳 合金 相 图 中 
中 ,， 奥 氏 体 中 将 析出 渗 碳 体 ， 这 种 渗 碳 体 称 为 二 次 渗 碳 体 (FesCn)。 的 特征 点 】 
PQ 线 是 碳 在 铁 素 体 中 的 溶解 度 曲 线 。 铁 碳 合金 由 727C 冷 却 到 室温 的 过 程 中 ， 铁 素 体 中 将 
析出 渗 碳 体 ， 这 种 渗 碳 体 称 为 三 次 渗 碳 体 〈Fe;Cm)。GS 线 是 冷却 过 程 中 奥 氏 体 转 变 为 铁 素 
体 的 开始 线 ; 或 者 说 是 加 热 过 程 中 ， 铁 素 体 转变 为 奥 氏 体 的 终了 线 (具有 同 素 异 构 转 变 的 纯 
金属 ， 其 固溶体 也 具有 同 素 异 构 转 变 ， 但 转变 温度 不 同 ) 。 


表 2-1 Fe-FeC 相 图 中 的 特征 点 

































































符 ”号 TC we/(%) 含义 
A 1538 0 纯 铁 的 熔点 
B 1495 0.53 包 晶 转变 时 液态 合金 的 成 分 
Cc 1148 0. 43 上 而 点 
D 1227 6. 69 FesC 的 熔点 
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续 表 
符 号 T/C we/(%) 含 义 
下 1148 2.11 碳 在 Y- Fe 中 的 最 大 溶解 度 
F 1148 6. 69 FesC 的 成 分 
G 912 0 a 与 y 同 素 异 构 转 变 点 〈As ) 
H 1495 0. 09 碳 在 3- Fe 中 的 最 大 溶解 度 
J 1495 0.17 包 晶 点 
K 727 6. 69 FesC 的 成 分 
N 1394 0 7 与 5 同 素 异 构 转变 点 (Al) 
727 0. 0218 -Fe 中 的 最 大 溶解 度 
Ei 727 0.77 人 4 共 析 点 
Q 室温 0.0008、: \ 室温 下 碳 在 a- Fe 中 的 溶解 度 
1538 XE 


【Fe-Fe3C 相 图 】 





FeC 
全 wy (%) 人 


图 2-1 Fe-FeC 相 图 


表 2-2 Fe-FesC 相 图 中 的 特征 线 

















特 征 线 含 和 
ABCD Fe 一 FesC 的 液 相 线 
AHJECF Fe- FesC 的 固 相 线 
HJB La 十 8 一 Ai 
ECF Le 一 AE 十 FesC 共 晶 转变 线 
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特 征 线 含 义 
GS 奥 氏 体 转变 为 铁 素 体 的 开始 线 
ES 碳 在 奥 氏 体 中 的 溶解 度 曲 线 
PSK A 一 F 十 FesC 共 析 转变 线 
PQ 碳 在 铁 素 体 中 的 溶解 度 曲 线 





2. 铁 碳 合金 相 图 中 的 基本 相 


(1) 铁 素 体 (Ferrite)。 

纯 铁 在 912C 以 下 具有 体 心 立方 品格 。 碳 溶 于 a -Fe 中 的 间隙 固溶体 称 为 铁 素 体 ， 以 
符号 下 表示 。 由 于 a- Fe 是 体 心 立方 唱 格 结构 ， 它 的 品格 间隙 很 小 、 因此 溶 碳 能 力 极 差 ， 
在 727'C 时 溶 碳 量 最 大 ， 可 达 0.0218%。 然 而 ， 随 着 温度 的 下 降 ， 溶 碳 量 逐 渐 减 少 ， 在 
600'C 时 溶 碳 量 约 为 0.0057%， 在 室温 时 溶 碳 量 约 为 0:0008%”。 铁 素 体 的 强度 和 硬度 不 
高 ， 但 具有 良好 的 塑性 与 韧性 ， 其 机 械 性 能 如 下 雹 抗 拉 强 度 为 180 一 280MN/m?*， 届 服 强 
度 为 100 一 170MN/m2: ， 延 伸 率 为 30% 一 50%。 断面 收缩 率 为 70 儿 一 80 站 ， 冲 击 韧性 为 
160 一 200J/em2 ， 硬 度 为 50 一 80OHB。 

图 2- 2 所 示 为 退火 态 45 钢 (500 义 ) 图 中 白色 相 为 铁 素 体 。 




















国共 加 

Er 
回 窜 生 人 
【 铁 素 体 】 





(2) 奥 氏 体 (Austenite) 。 

奥 氏 体 是 钢铁 的 一 种 层 片 状 的 显 微 组 织 ， 通 常 是 Y- Fe 中 辐 溶 少量 碳 的 
无 磁性 固溶体 ， 也 称 A 或 Y- Fe。 奥 氏 体 的 名 称 来 自 英国 的 冶金 学 家 威廉 
钱 德 勒 ， 罗 伯 芯 -奥斯汀 (William Chandler Roberts-Austen)。 奥 氏 体 塑性 很 【 奥 氏 体 的 形成 】 
好 、 强 度 较 低 、 具 有 一 定 韧 性 ,不 具有 铁 磁性 。 虽然 奥 氏 体 强 度 较 低 , 但 是 溶 碳 能 力 较 强 
(1146'C 时 可 以 深入 2. 04% 的 碳 )。 铁 素 体 在 912 一 1394C 时 会 转变 成 奥 氏 体 ， 晶 格 结构 由 体 
心 立方 变 为 面 心 立 方 。 奥 氏 体系 列 的 不 锈 钢 常 用 于 食品 工业 和 外 科 手 术 器 材 。 图 2- 3 所 
示 为 固 溶 处 理 后 的 1Cr18Ni9Ti 不 锈 钢 (500X)， 图 中 白色 相 为 奥 氏 体 。 
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Y 
图 2-3 固 溶 处 理 后 的 1Cr18Ni9Ti 不 锈 钢 ra 
XW ~、 

(3) 渗 磋 体 (Cementite) 。 \\ 

渗 碳 体 是 铁 与 碳 形成 的 金属 化 合 物 ， 其 化 学 式 为 Bec 渗 碳 体 的 含 碳 量 wc 二 6. 69%， 
燃点 为 1227'C 。 其 晶 格 为 复杂 的 正 交 晶 格 ， 和 ctooHBY 几乎 不 具有 塑性 、 毛 
性 ， 脆 性 很 大 。 在 铁 碳 合金 中 有 不 同形 态 的 滩 碳 体 ， 其 数量 、 形 态 与 分 布 对 铁 碳 合 金 的 性 
能 有 直接 影响 。 按 照 生成 方式 不 同 ， 碳 体 可 分 为 一 次 渗 碳 体 〈 从 液体 相 中 析出 )、 二 次 
渗 碳 体 〈 从 奥 氏 体 中 析出 ) 和 三 次 渗 碳 体 (从 铁 素 体 中 析出 )。 渗 碳 体 不 易 受 硝 酸 酒精 溶 
液 的 腐蚀 ， 被 硝酸 酒精 腐蚀 后 闪光 学 显微镜 下 星 亮色 六 但 吻 受 大 性 苦味 酸 负 的 调包 ， 被 
人 渗 碳 体 的 显 微 组 织 形态 很 多 ， 在 钢 和 铸铁 中 
与 其 他 相 共 存 时 呈 片 状 、 粒 状 、 网 状 或 板 状 。 渗 碟 体 是 碳 钢 中 的 主要 强化 相 ， 它 的 形状 与 
分 布 对 钢 的 性 能 有 很 大 的 影响 ， 滩 碳 体 是 一 种 介 ( 亚 ) 稳定 相 ， 在 一 定 条 件 下 会 发 生 分 解 
(FesC—3Fef0), ,分解 出 的 单质 碳 为 石 黑 。 P 

图 2 一 4 所 未 为 退火 态 T12 钢 (500X )， 图 中 黑白 相间 的 层 片 状 基体 相 为 珠光 体 ， 蝇 
界 上 白色 网 络 状 物 相 为 Fes Cl 。 





图 2-4 退火 态 Tl2 钢 (500X) 
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(4) 珠光 体 (Pearlite)。 Oa: 

珠光 体 为 铁 素 体 薄 层 和 渗 碳 体 薄 层 交替 释 压 的 层 状 复 相 物 ， 也 称 片 
状 珠光 体 ， 用 符号 P 表示 ， 含 碳 量 wc =0.77%。 在 珠光 体 中 ， 铁 素 体 约 。” 回 贱 呈 * 
占 88%， 渗 碳 体 约 占 12%， 由 于 铁 素 体 的 数量 明显 多 于 渗 碳 体 ， 因 此 【珠光 体 的 形成 】 
铁 素 体 层 片 要 比 渗 碳 体 厚 得 多 。 此 外 在 球 化 退火 条 件 下 ,珠光 体 中 的 渗 碳 体 也 可 呈 粒 
状 ， 这 种 珠光 体 称 为 粒状 珠光 体 。 
片 状 珠光 体 通常 是 指 在 Acl 一 650YC 形 成 的 ， 在 光学 显微镜 下 能 明显 分 辨 出 铁 素 体 和 
渗 碳 体 层 片 状 组 织 形态 的 珠光 体 ， 其 片 间距 为 150 一 450nm。 在 650 一 600C 下 形成 的 珠光 
体 的 片 间距 较 小 ， 为 80 一 150nm， 只 有 在 高 倍 〈800 一 1500 倍 ) 光学 显微镜 下 才能 分 辨 出 
铁 素 体 和 渗 碳 体 的 片 层 形态 ， 这 种 片 层 较 细 的 珠光 体 称 为 索 氏 体 。 在 600 一 550C 下 形成 的 
珠光 体 的 片 间距 极 细 ， 为 30 一 80nm， 在 光学 显微镜 下 无 法 分 辩 其 层 片 状 特征 ， 只 有 在 电 
子 显微镜 下 才能 区 分 ， 这 种 片 层 极 细 的 珠光 体 称 为 届 氏 体 ， 也 称 托 氏 体 。 

图 2-5 所 示 为 退火 态 20 钢 (500X)， 其 主要 组 织 为 铁 素 体 和 珠光 体 ， 图 中 白色 晶 粒 
为 铁 素 体 ， 黑色 块 状 为 片 状 珠光 体 。 图 2 - 6 所 示 为 基体 组 织 呈 铁 素 体 和 索 氏 体 的 正 火 态 
45 钢 (500X)， 图 中 白色 条 块 状 为 沿 晶 界 析出 的 铁 素 体 ， 黑 色 块 状 为 索 氏 体 。 只 有 借助 
高 倍 扫描 电镜 才能 观测 到 届 氏 体 , 图 2 -7 是 通 过 扫描 电镜 观察 到 的 正 火 态 白 口 铸铁 
(10000X)， 在 放大 一 万 售后 能 够 清晰 地 观测 到 届 氏 体 的 条 纹 状 形 貌 。 






















































图 2-5 退火 态 20 钢 (500X) 
(5) 莱 氏 体 (Ledeburite)。 
莱 氏 体 是 钢铁 材料 基本 组 织 结构 中 的 一 种 ， 由 液态 铁 碳 合金 发 生 共 
变形 成 的 奥 氏 体 和 渗 碳 体 组 成 ， 含 碳 量 wc 一 4.3%% 。 和 人 
体 呈 鱼 骨 状 或 网 状 分 布 在 晶 界 处 ， 经 热 加 工 破碎 后 变 成 块 状 ， 沿 轧 制 方向 链 【 菜 氏 体 】 
状 分 布 。 莱 氏 体 在 常 温 下 是 珠光 体 、 渗 碳 体 和 共 晶 人 人 六 物 ; 当 生 成 温度 高 于 
727 时 ， 莱 氏 体 由 奥 氏 体 和 渗 碳 体 组 成 ， 用 符号 La 表示 ; 当 生成 温度 低 于 727C 时 ， 莱 
氏 体 由 珠光 体 和 渗 碳 体 组 成 ， 用 符号 L4 表示 ， 称 为 变态 菜 氏 体 。 铸 态 W18Cr4V (500X) 
的 主要 组 织 为 莱 氏 体 、 届 氏 体 和 残余 奥 氏 体 ， 如 图 2-8 所 示 。 共 唱 莱 氏 体 呈 鱼 骨 状 分 布 ， 
其 共 晶 碳化 物 极 难 溶 于 奥 氏 体 中 ， 故 无 法 借助 热处理 改变 其 形态 ， 只 能 锻 轧 破碎 。 
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图 2-7 正 火 态 白 口 铸铁 (10000X ) 图 2-8 铸 态 WI8Cr4V (500X) 


2.2 钢 的 热处理 原理 


热处理 是 一 种 重要 的 金属 热 加 工 工艺 ， 已 广泛 应 用 于 机 械 制 造 业 中 。 据 初步 统计 ， 机 
床 制造 中 60 闻 一 70 儿 的 零件 需 经 过 热处理 ;- 在 汽车 、 拖 拉 机 制造 业 中 需 热 处 理 的 零件 达 
70% 一 80%; 模具、 滚动轴承 的 零件 则 要 100% 经 过 热处理 。 总 之 ,重要 的 零件 都 要 经 过 
适当 的 热处理 才能 使 用 。 之 所 以 能 对 钢 进 行 热处理 , 是 由 于 钢 在 固态 下 能 够 产生 相 变 。 固 
态 相 变 可 以 改变 钢 的 组 织 结构 ,> 进而 改变 钢 的 性 能 < 钢 中 国 态 相 变 的 规律 称 为 热处理 原 
理 ， 是 制定 热处理 的 加 热 温 度 、 保 温 时 间 和 冷却 方式 等 工艺 参数 的 理论 依据 。 热 处 理 原理 
包括 钢 的 加 热 转变 和 冷却 转变 ， 钢 的 加 热 转变 主要 是 钢 的 奥 氏 体 化 ; 钢 在 冷却 转变 中 又 可 
分 为 珠光 体 转变 、 贝 氏 体 转变 和 马 氏 体 转变 。 


1. 钢 在 加 热 过 程 中 的 相 变 





加 热 钢 获得 奥 氏 体 的 转变 过 程 称 为 奥 氏 体 化 过 程 。 奥 氏 体 化 过 程 分 为 两 种 : 一 种 是 使 
钢 获 得 单 相 奥 氏 体 ， 称 为 完全 奥 氏 体 化 ; 另 一 种 是 使 钢 获得 奥 氏 体 和 渗 碳 体 (或 者 奥 氏 体 
和 铁 素 体 ) 的 两 相 组 织 ， 称 为 不 完全 奥 氏 体 化 。 

共 析 钢 缓慢 冷却 得 到 的 平衡 组 织 是 片 状 珠光 体 ， 是 由 片 状 铁 素 体 和 渗 碳 体 交 替 组 成 的 
两 相 混 合 物 。 当 以 一 定 的 加 热 速度 加 热 至 奥 氏 体 化 温度 Ai 以 上 时 ,珠光 体 将 向 奥 氏 体 转 
变 ， 转变 的 反应 式 为 





a 十 FesC 一 ~ 7 
体 心 立方 正 交易 系 面 心 立方 
(wc=0.0218%) (wc=6.69%) (wc=0.77%) 


铁 素 体 的 晶体 是 体 心 立方 结构 ， 含 碳 量 wc 二 0. 0218%; 渗 碳 体 的 晶体 结构 属于 正 交 晶 
系 ， 含 磋 量 wc 二 6. 69%; 加 热 转变 的 产物 是 面 心 立方 结构 、 含 碳 量 wc 二 0.77% 的 奥 氏 体 。 
珠光 体 向 奥 氏 体 转变 的 反应 物 和 生成 物 的 晶体 结构 和 成 分 都 不 相同 ， 因 此 转变 过 程 必然 涉 
及 碳 的 重新 分 布 和 铁 的 晶 格 改组 ， 这 是 借助 碳 原子 和 铁 原子 的 扩散 进行 的 ， 所 以 珠光 体 向 
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奥 氏 体 的 转变 〈 即 奥 氏 体 化 ) 是 一 个 扩散 型 相 变 过 程 ， 是 通过 碳 原子 扩散 。 国 克 和 
以 奥 氏 体 晶 粒 形 核 和 长 大 方式 进行 的 。 

珠光 体 向 奥 氏 体 转变 的 过 程 分 为 以 下 四 个 阶段 (图 2- 9) 。 2 

(1) 奥 氏 体形 核 。 将 共 析 钢 加 热 到 Ai 以 上 ， 奥 氏 体 晶 核 优先 在 铁 素 体 【 奥 氏 体 晶 粒 
和 渗 碳 体 相 界面 上 形 核 。 这 是 因为 相 界 面 上 原子 排列 不 规则 ， 偏 离 了 平衡 的 长 大 】 
位 置 ， 处 于 能 量 较 高 的 状态 ， 并 且 相 界 面 上 碳 浓度 处 于 过 渡 状 态 〈 即 界面 一 侧 是 含 碳 量 低 
的 铁 素 体 ， 另 一 侧 是 含 碳 量 高 的 渗 碳 体 ) ， 容 易 起 伏 ， 所 以 相 界面 上 具备 了 形 核 所 需 的 结 
构 起 伏 〈 原 子 排列 不 规则 ) 、 能 量 起 伏 〈 处 于 高 能 量 状态 ) 和 浓度 起 伏 ， 奥 氏 体 晶 核 优先 
在 相 界面 上 形 核 。 

(2) 奥 氏 体 长 大 。 在 相 界面 上 形成 奥 氏 体 晶 核 后 ， 与 含 碳 量 高 的 渗 碳 体 接触 的 奥 氏 体 
一 侧 含 碳 量 高 而 与 含 碳 量 低 的 铁 素 体 接触 的 奥 氏 体 一 侧 含 碳 量 低 ， 必 然 导致 碳 在 奥 氏 体 
中 由 高 浓度 一 侧 向 低 浓 度 一 侧 扩散 。 碳 在 奥 氏 体 中 的 扩散 一 方面 促使 铁 素 体 向 奥 氏 体 转 
变 ， 另 一 方面 促使 渗 碳 体 不 断 地 深入 奥 氏 体 中 。 奥 氏 体 也 就 随 之 逐渐 长 大 。 

(3) 残余 渗 碳 体 溶解 。 铁 素 体 消失 后 ， 随 保温 时 间 的 延长 ， 剩 余 渗 碳 体 通过 碳 原子 的 
扩散 逐渐 深入 奥 氏 体 中 ， 直 至 消失 。 

(4) 奥 氏 体 均匀 化 。 渗 碳 体 完全 溶解 后 , 碳 在 奥 氏 体 中 的 成 分 是 不 均匀 的 ， 原 先是 渗 
碳 体位 置 的 碳 浓 度 高 ， 铁 素 体位 置 的 碳 浓 度 低 随 着 保温 时 间 的 延长 ， 左 原子 不 断 扩散 
有 终 形成 了 碳 含 量 分 布 均匀 的 共 析 成 分 奥 代 体 。 














奥 氏 体形 核 S 残余 渗 破 体 党 解 奥 氏 体 均匀 化 
图 2-9 珠光 体 向 奥 氏 体 转变 的 过 程 


加 热 钢 的 目的 是 得 到 成 分 均匀 、 蝇 粒 细小 的 奥 氏 体 ， 以 便 钢 冷 却 后 得 到 蝇 粒 细小 、 力 
学 性 能 良好 的 基体 组 织 。 因 此 ， 奥 氏 体 晶 粒 大 小 是 评价 钢 加 热 质量 的 重要 指标 之 一 。 奥 氏 
体 的 晶 粒 大 小 通常 用 晶 粒度 表示 。 所 谓 晶 粒 度 是 指 在 金 相 显微镜 下 ， 单 位 面积 上 的 晶 粒 个 
数 。 目前 国际 上 将 奥 氏 体 晶 粒度 分 为 八 个 级 别 ， 如 图 2- 10 所 示 ， 并 制定 了 每 个 级 别 的 标 
准 金 相 图 片 。 若 要 测定 某 种 钢 的 奥 氏 体 晶 粒度 ， 只 需 把 该 钢 的 奥 氏 体 金 相 图 片 与 标准 图 片 
比较 ， 就 可 以 得 到 钢 的 奥 氏 体 晶 粒 度 级 别 ， 从 而 判定 奥 氏 体 晶 粒 大 小 。 奥 氏 体 晶 粒 大 小 与 
晶 粒 度 级 别 的 关系 为 





n=2N-1 
式 中 , nn 为 在 显微镜 下 放大 100 倍 时 ， 每 平方 英寸 (1 英寸 六 2. 54 厘米 ) 面积 上 的 奥 氏 体 
晶 粒 个 数 ; N 为 奥 氏 体 的 晶 粒 度 级 别 。 
此 式 表明 ， 晶 粒度 级 别 N 越 小 ,每 平方 英寸 面积 上 的 奥 氏 体 晶 粒 越 少 ， 奥 氏 体 晶 粒 
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越 粗大 。 一 般 规定 : N 一 1 时 为 超 粗 晶 粒 ; N=1 一 4 时 为 粗 晶 粒 ; N= 二 5 一 8 时 为 细 晶 粒 ; 
N>8 时 为 超 细 唱 粒 。 





图 2-10 奥 氏 体 的 最 粒度 级 别 (100X ) 


奥 氏 体 的 晶 粒 度 涉及 以 下 三 个 基本 概念 起 始 晶 粒度 、 实 际 晶 粒度 和 本 质 晶 粒度 。 起 
始 唱 粒度 表示 奥 氏 体 转 变 刚 结束 时 的 晶 粒 大 小 ; 实际 晶 粒 度 表示 具体 加 热 条 件 下 获得 的 奥 
氏 体 晶 粒 大 小 ; 本 质 蝇 粒度 表示 钢 在 特定 的 加 热 条 件 下 。 奥 氏 体 蝇 粒 长 大 的 倾向 性 ， 可 分 
为 本 质 粗 晶 粒 度 和 本 质 细 唱 粒 度 。 

奥 氏 体 晶 粒 长 大 是 通过 原子 扩散 促使 晶 界 迁移 来 完成 的 ， 因 此 所 有 加 速 原子 扩散 的 
因素 都 促进 奥 氏 体 品 粒 长 大 。 提 高 钢 的 奥 氏 体 化 过 程 的 加 热 温度 和 延长 保温 时 间 ， 能够 
加 速 原子 扩散 有 利于 晶 界 迁移 ， 促 使 奥 氏 体 晶 粒 长 大 。 在 设 定 温 度 下 保温 时 ， 初 始 唱 
粒 迅 速 长 大 ， 随 着 保温 时 间 不 断 延长 ， 奥 氏 体 晶 粒 长 大 速度 放 缓 。 在 奥 氏 体 化 的 两 个 因 
素 (加热 温 度 和 保温 时 间 ) 中 ,加 热 温度 的 影响 尤为 显著 ， 所 以 在 合理 选择 保温 时 间 的 
同时 ， 更 应 该 严格 控制 加 热 温度 。 钢 的 奥 氏 体 化 转变 过 程 中 ,加 热 速度 越 快 ， 过 热度 越 
大 ， 则 奥 氏 体 的 形 核 率 越 高 ， 转 变 刚 结束 时 的 奥 氏 体 品 粒 越 细小 。 但 若 在 高 温 下 长 时 间 
保温 ， 唱 粒 容易 长 大 。 工 业 生 产 中 的 表面 淳 火 就 是 利用 快速 加 热 、 短 时 保温 的 方法 ， 获 
得 晶 粒 细小 的 奥 氏 体 的 。 

对 奥 氏 体 晶 粒 长 大 的 化 学 成 分 的 影响 可 分 为 含 碳 量 的 影响 及 其 他 合金 元 素 的 影响 。 其 
中 ， 其 他 合金 元 素 是 指 为 了 改善 钢 的 性 能 而 在 冶炼 时 额外 添加 的 元 素 。 随 着 奥 氏 体 中 含 碳 
量 的 增加 ， 碳 原子 和 铁 原子 扩散 速度 加 快 ， 唱 界 迁移 速度 加 快 ， 奥 氏 体 晶 粒 长 大 的 倾向 性 
增强 。 然 而 ， 如 果 碳 以 碳化 物 的 形式 存在 于 钢 中 ， 则 会 降低 晶 界 迁移 的 速度 ,阻碍 奥 氏 体 
晶 粒 长 大 。 一 旦 碳化 物 溶解 于 奥 氏 体 中 ， 碳 化 物 阻碍 晶 粒 长 大 的 作用 就 会 形 失 ， 奥 氏 体 晶 
粒 将 迅速 长 大 。 治 炼 钢 时 加 入 适量 的 钛 、 钳 、 锯 、 钒 等 强 碳化 物 形成 元 素 ， 可 以 得 到 本 质 
细 唱 粒 钢 。 钛 、 钳 、 锯 、 钒 等 合金 元 素 能 在 钢 中 形成 碳化 物 或 所 化 物 ， 它 们 的 熔点 很 高 
加 热 时 不 容易 熔 入 奥 氏 体 中 ,具有 阻碍 晶 界 迁移 、 抑 制 奥 氏 体 晶 粒 长 大 的 作用 。 在 钢 中 不 
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图 2-12 所 示 为 钢 的 过 冷 奥 氏 体 等 温 冷 却 转变 曲线 。 图 中 最 上 部 的 水 平 线 是 Ai 线 ， 
Ai 是 奥 氏 体 和 珠光 体 相互 转变 的 平衡 临界 温度 。 水 平 线 Al 以 上 的 区 域 称 为 奥 氏 体 区 ,在 
此 区 域内 ， 共 析 钢 中 的 奥 氏 体 稳定 存在 。 图 2- 12 中 部 有 两 条 曲线 ,酷似 英 文字 母 





C"”， 故 称 为 C 曲线 。 左 边 C 曲线 是 过 冷 奥 氏 体 转变 起 始 线 。 一 定 温度 下 ， 


纵 轴 到 该 曲 





线 的 水 平 距离 表示 过 冷 奥 氏 体 开始 等 温 转变 所 需 的 时 间 ， 称 为 孕育 期 。 孕 育 期 越 长 ， 过 





冷 奥 氏 体 越 稳定 ;孕育 期 越 短 ， 过 冷 奥 氏 体 越 不 稳定 。550C 左 右 ， 孕 育 
奥 氏 体 稳定 性 最 差 ， 称 为 C 曲线 的 “鼻尖 ”。 右 边 C 曲线 是 过 冷 奥 氏 体 转 


期 最 短 ， 过 冷 
变 结束 线 。 一 


定 温度 下 ， 纵 轴 到 该 曲线 的 水 平 距离 表示 过 冷 奥 氏 体 等 温 转变 结束 所 需 的 时 间 。C 曲线 
































下 不 同 温度 下 等 温 转 变 的 产物 ， 有 珠光 体 和 贝 氏 体 两 种 。 








风 减 稚 庄 凡 写 





风头 准 广 下 品 











图 2-12 钢 的 过 冷 奥 氏 体 等 温 冷却 转变 曲线 


(1) 高 温 转变 。 
高 温 转 变 的 转变 温度 为 Al 一 550C ， 可 获得 片 状 珠光 体 组 织 。 


下 部 有 两 条 水 平 线 一 Ms 线 和 Mi 线 ， 分 别 表示 过 冷 奥 氏 体 发 生 马 氏 体 转变 的 开始 温度 
和 结束 温度 。 由 Al 线 、 纵 轴 、M: 线 和 左边 的 C 曲线 〈 即 过 冷 奥 氏 体 转变 开始 线 ) 围 成 
的 区 域 ， 称 为 过 冷 奥 氏 体 区 。 可 以 通过 过 冷 奥 氏 体 的 等 温 冷 却 转变 曲线 分 析 钢 在 Ai 线 以 





回 当 丙 回 按 转变 温度 由 高 到 低 ， 转 变 产物 分 别 为 珠光 体 、 索 氏 体 、 届 氏 体 ， 片 
:类 层 间 距 由 粗 到 细 。 其 力学 性 能 与 片 层 间 距 有 关 ， 片 层 间 距 越 小 ， 则 塑性 变 
形 抗力 越 大 ， 强 度 和 硬度 越 高 ， 塑 性 越 好 


上 (2) 中 温 转变 。 
回 闻 浊 回 中 温 转变 的 转变 温度 为 550'C 一 Ms， 此 温度 下 转变 获 贝 
3 氏 体 组 织 是 由 过 饱和 的 铁 素 体 和 碳化 物 组 成 的 ， 分 上 贝 氏 体 
站 | 于 在 550 一 3507C 形 成 的 贝 氏 体 称 为 上 贝 氏 体 ， 金 相 组 织 
一 a 示 ; 50C 一 Ms。 形 贝 Fk 贝 
en ete 图 2-13 (a) 所 示 ; 在 350C 一 Ms 形成 的 贝 氏 体 称 为 下 5 
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氏 体 组 织 。 

和 下 贝 > 
呈 羽 毛 状 ， 如 
氏 体 ， 金 相 组 
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织 呈 黑色 针 状 (或 称 竹 叶 状 )， 如 图 2-13 (b) 所 示 ,， 下 贝 氏 体 组 织 通常 具有 优良 的 综合 
力学 性 能 ， 强 度 和 韧性 都 较 高 。 





(a) 上 贝 氏 体 (b) 下 贝 氏 体 
图 2-13 1T8 钢 等 温 浪 火 (500X ) 

















等 温 转变 温度 越 低 ， 生 成 的 组 织 晶 粒 越 细小 ， 强 度 、 硬 度 越 高 。 过 冷 奥 氏 体 等 温 转变 
的 高 温 转变 产物 和 中 温 转变 产物 见 表 2 -4。 
表 2-4 过 冷 奥 氏 体 等 温 转变 的 高 温 转 变 产 物 和 中 温 转变 产物 
转变 类 型 | 转变 温度 /C | 转变 产物 |、 符 号 显 微 组 织 特征 硬度 /HRC 
Al 一 650 珠光 体 了 粗 片 状 铁 素 体 与 渗 碳 体 混 合 物 <25 
i IT _ 600X 金 相 显微镜 下 才能 分 辨 的 Ep 
高 温 转变 650 一 600 索 氏 体 S 细 片 状 珠光 体 25~35 
在 金 相 显微镜 下 已 无 法 分 辨 的 
~ 届 氏 于 35~ 
600 一 550 届 氏 体 极 细 片 状 珠光 体 35~40 
550~350 上 贝 氏 体 Br 羽毛 状 组 织 40 一 45 
中 温 转 变 
350 一 M。 下 贝 氏 体 BT 黑色 针 状 (或 称 竹 叶 状 ) 组 织 45~55 

















(3) 低温 转变 。 

碳 在 a- Fe 中 的 过 饱和 固溶体 称 为 马 氏 体 ， 用 符号 “M” 表 示 。 在 周 红 9 
M; 线 以 下 ， 过 冷 奥 氏 体 发 生 的 转变 称 为 马 氏 体 转变 ， 马 氏 体 转变 只 在 连续 
冷却 时 出 现 ， 是 一 种 低温 转变 。 低 碳 马 氏 体 组 织 通常 呈 板 条 状 ， 高 碳 马 氏 体 回 
组 织 通常 呈 针 叶 状 。 图 2 - 14 所 示 为 淳 火 20 钢 的 板 条 状 马 氏 体 〈500X )， 【 马 氏 体 组 织 】 
图 2-15 所 示 为 溢 火 T8 钢 的 针 叶 状 马 氏 体 (500X)。 马 氏 体 的 强度 和 硬度 主要 取决 于 含 
碳 量 。 含 碳 量 增加 ， 马 氏 体 的 强度 与 硬度 增强 。 低 碳 马 氏 体 具有 和 良好 的 强度 及 一 定 的 韦 
性 ;高 碳 马 氏 体 具有 硬度 高 、 脆 性 大 的 性 能 特点 。 

马 氏 体 转变 具有 以 下 四 个 特点 。 

名 马 氏 体 转变 是 在 一 个 温度 范围 内 (M: 一 MI) 连续 冷却 完成 的 ， 马 氏 体 相 变 点 Ms 
和 Mf 主要 与 奥 氏 体 的 含 碳 量 有 关 。 

@ 马 氏 体 转变 具有 不 完全 性 。 把 过 冷 奥 氏 体 冷 却 到 室温 并 不 能 得 到 全 部 马 氏 体 ， 通 
常 还 会 保留 一 定量 的 奥 氏 体 ， 这 种 在 冷却 过 程 中 发 生 相 变 后 仍 在 室温 下 存在 的 奥 氏 体 称 为 
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残余 奥 氏 体 〈A,) 。 残 余 奥 氏 体会 降低 钢 的 硬度 和 耐 磨 性 ， 并 影响 钢 尺 寸 的 稳定 性 。 要 使 
残余 奥 氏 体 继续 向 马 氏 体 转变 ， 需 要 将 淳 火 钢 继续 冷却 至 室温 以 下 〈 如 冰柜 可 冷却 至 0C 
以 下 ; 干冰 十 酒精 可 冷却 至 一 78'C; 液 氮 可 冷却 至 一 183C)， 这 种 处 理 方法 称 为 冷 处 理 。 
一 些 尺 寸 要 求 高 的 工件 〈 如 精密 刀具 、 精 密 量 具 、 精 密 轴承 、 精 密 丝 杆 等 ) 应 在 沾 火 后 进 
行 冷 处 理 。 











回 

中 

we 
【 马 民 体 的 形成 】 图 2-14 浪 火 20 钢 的 图 2-15 济 火 T8 钢 的 


板 条 状 马 氏 体 (500X) 针 叶 状 马 氏 体 (500X ) 


图 马 氏 体 转变 的 速度 极 快 ， 属 非 扩散 型 相 变 ， 一般 不 需要 孕育 期 。 

图 马 氏 体 转变 会 使 钢 的 体积 膨胀 “由 于 马 氏 体 的 比 容 比 奥 氏 体 的 大 ， 通 常 又 是 在 较 
快 的 冷却 速度 下 发 生 转 变 ， 钢 件 内 外 温差 大 ， 因 此 会 产生 较 大 的 内 应 力 ， 这 是 导致 浏 火 钢 
变形 和 开 错 的 主要 原因 之 一 

实际 生产 中 的 热处理 一 般 采 用 连续 冷却 方式 ”过 冷 奥 氏 体 的 转变 是 在 一 定 温度 范围 内 
进行 的 。 虽 然 可 以 利用 等 温 转变 曲线 来 定性 分 析 连 续 冷 却 时 过 冷 奥 氏 体 的 转变 过 程 ， 但 分 
析 结 果 与 实际 结果 往往 存在 误差 。 因 此 ， 建 立 并 分 析 过 冷 奥 氏 体 连续 冷却 转变 曲线 尤为 重 
要 。 共 析 钢 的 过 冷 奥 氏 体 连续 冷却 转变 曲线 如 图 2 一 16 所 示 。 























图 2-16 共 析 钢 的 过 冷 奥 氏 体 连续 冷却 转变 曲线 
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共 析 钢 的 过 冷 奥 氏 体 连 续 冷 却 转变 曲线 中 只 有 珠光 体 转变 区 和 马 氏 体 转变 区 ， 没 有 贝 
氏 体 转 变 区 。 这 是 由 于 共 析 钢 贝 氏 体 转 变 时 孕育 期 较 长 ， 在 连续 冷却 过 程 中 贝 氏 体 转变 还 
来 不 及 进行 ， 温 度 就 降 到 了 室温 。 图 中 P、 线 是 珠光 体 转变 开始 线 ，Pk 线 是 珠光 体 转变 结 
束 线 ，K 线 是 珠光 体 转变 终止 线 。 当 共 析 钢 连续 冷却 转变 曲线 遇 到 K 线 时 ,未 转变 的 过 冷 
奥 氏 体 不 再 发 生 珠 光 体 转变 ， 而 被 保留 在 M, 温度 以 下 发 生 马 氏 体 转 变 。 冷 却 速度 w 称 为 
上 临界 冷却 速度 或 临界 湾 火 速度 ， 表 示 过 冷 奥 氏 体 不 发 生 珠 光 体 转变 ， 只 发 生 马 氏 体 转 变 
的 最 小 冷却 速度 ; 冷却 速度 w 称 为 下 临界 冷却 速度 ， 表 示 过 冷 奥 氏 体 不 发 生 马 氏 体 转变 ， 
只 发 生 珠 光 体 转变 ， 得 到 100% 珠 光 体 组 织 的 最 大 冷却 速度 。 
按照 奥 氏 体 化 后 共 析 钢 的 冷却 速度 不 同 ， 可 获得 以 下 三 种 室温 组 织 。 
(1) 车 共 析 钢 的 冷却 速度 vv: ， 则 冷却 曲线 〈 图 2- 16 中 的 冷却 曲线 四 ) 与 P. 线 和 
Pk 线 相交 ， 不 与 K 线 相交 ,表明 过 冷 奥 氏 体 全 部 转变 为 珠光 体 ; 因此 ,转变 后 共 析 钢 的 
室温 组 织 为 珠光 体 。 由 于 珠光 体 转变 是 在 一 定 温度 范围 内 进行 的 “转变 过 程 中 过 冷 度 逐 渐 
增 大 ,珠光 体 的 片 间距 逐渐 减 小 ， 因 此 珠光 体 组 织 不 均匀 。 
(2) 车 共 析 钢 的 冷却 速度 # 二 v<wv.。， 则 冷却 曲线 (图 2 一 16 中 的 冷却 曲线 @) 与 P, 线 和 
K 线 相交 ,不 与 Pk 线 相交 ,表明 一 部 分 过 冷 奥 氏 体 转变 为 珠光 体 ， 而 另 一 部 分 过 冷 奥 氏 体 被 保 
留 至 M, 温度 以 下 转变 为 马 氏 体 。 因 此 ， 转 变 后 共 析 钢 的 室温 组 织 为 珠光 体 和 马 氏 体 。 

(3) 若 共 析 钢 的 冷却 速度 v 之 wx ， 则 冷却 曲线 (图 2- 16 中 的 冷却 曲线 @) 不 与 P, 线 、 
K 线 和 Pk 线 相交 ， 表 明 全 部 过 冷 奥 氏 体 冷 却 至 M, 温度 以 下 发 生 马 氏 体 转变 。 由 于 马 氏 体 
转变 不 完全 ,会 有 部 分 过 冷 奥 氏 体 在 室温 保留 下 来 ， 即 残余 奥 氏 体 。 因 此 ， 转 变 后 共 析 钢 
的 室温 组 织 为 马 氏 体 和 奥 氏 体 。 

常见 钢 的 等 温 冷 却 转变 曲线 (C 曲线 ) 可 在 相关 热处理 手册 中 查 到 ， 而 连续 冷却 转变 
曲线 (CCT 曲线) 的 测定 有 一 定 困难 ， 某 些 钢 的 CCT 曲线 难以 查 到 ， 此 时 可 利用 C 曲线 
分 析 钢 的 连续 冷却 过 程 。 






























































2.3 钢 的 热处理 工艺 


热处理 工艺 是 将 钢 在 固态 下 加 热 、 保 温和 冷却 ， 以 改变 钢 的 组 织 结构 ， 从 而 获得 所 需 
性 能 的 一 种 工艺 。 热 处 理 是 一 种 重要 的 加 工 工艺 , 已 在 机 械 制 造 业 中 广泛 应 用 。 热 处 理 区 
别 于 其 他 加 工 工艺 〈 如 和 铸造、 压力 加 工 等 ) 的 特点 是 只 通过 改变 工件 的 内 部 组 织 来 改变 性 
能 ， 而 不 改变 其 外 部 形 貌 。 热 处 理工 艺 只 适用 于 固态 下 能 够 发 生 相 变 的 材料 ， 不 发 生 固态 
相 变 的 材料 不 能 用 热处理 进行 强化 。 

根据 加 热 、 冷 却 方式 及 热处理 后 钢 的 组 织 性 能 的 变化 特点 ,可 将 热处理 工艺 分 为 以 下 




















(1) 普通 热处理 : 退火 、 正 火 、 湾 火 和 回 火 。 

(2) 表面 热处理 : 表面 溢 火 和 化 学 热处理 。 

(3) 其 他 热处理 : 真空 热处理 、 形 变 热 处 理 、 可 控 气氛 热处理 、 激 光 热处理 等 。 
根据 零件 在 生产 过 程 中 所 处 的 位 置 和 作用 不 同 ， 可 将 热处理 分 为 预备 热处理 和 最 终 热 
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处 理 。 预 备 热 处 理 是 指 为 随后 的 加 工 〈 冷 拔 、 冲 压 、 切 削 ) 或 进一步 热处理 做 准备 的 热 处 
理 ; 最 终 热 处 理 是 指 赋予 工件 所 要 求 的 使 用 性 能 的 热处理 。 

机 械 零 件 的 一 般 加 工 工艺 路 线 : 毛坯 〈 铸 、 锻 ) 一 预备 热处理 一 机 械 加 工 一 最 终 热 处 
理 。 退 火 与 正 火 工艺 主要 用 于 预备 热处理 ， 只 有 在 对 工件 性 能 要 求 不 高 时 才 将 退火 与 正 火 
工艺 作为 最 终 热 处 理 。 











1. 退火 
国 部 吕 回 将 钢 加 热 至 适当 温度 并 保温 ， 然 后 缓慢 冷却 〈 通 常 采 用 炉 冷 ) 的 热 处 
Ee 理工 艺 称 为 退火 。 退 火 后 钢 的 组 织 接近 于 平衡 状态 下 的 组 织 。 退 火 的 主要 
回 目的 是 调整 硬度 ， 适 当 的 退火 处 理 可 使 工件 的 硬度 调整 为 170 一 250HB， 


【退火 态 组 织 】 ”从 而 有 效 地 改善 其 切削 加 工 性 能 。 退 火 也 可 以 消除 残余 内 应 力 ， 防 止 在 后 
续 加 工 或 热处理 过 程 中 发 生变 形 和 开裂 。 退 火 还 可 以 细 化 晶 粒 、 提 高 力学 性 能 并 为 最 终 热 
处 理 做 组 织 准 备 。 退 火 的 种 类 很 多 ， 常 用 的 有 完全 退火 、 等 温 退 火 、 球 化 退火 、 扩 散 退 
火 、 去 应 力 退 火 、 再 结晶 退火 等 。 

完全 退火 是 指 将 工件 加 热 到 As 以 上 30~50G 并 保温 后 缓慢 冷却 的 退火 工艺 。 完 全 退 
火 主要 用 于 亚 共 析 钢 ， 能 够 使 含 碳 量 在 中 碳 钢 以 上 的 钢 软化 ， 以 便 切 削 加 工 ， 并 消除 内 
应 力 。 

等 温 退 火 是 指 将 亚 共 析 钢 加 热 到 A 以 上 30 一 50C， 共 析 钢 、 过 共 析 钢 加 热 到 Au 以 上 
30 一 50'C ,保温 后 快速 冷却 到 Al- 以 下 的 某 个 温度 并 保温 待 相 变 完 成 后 出 炉 空冷 的 处 理 
工艺 .等温 退 火 可 缩短 工件 在 炉 内 的 停留 时 间 ， 更 适用 于 孕育 期 长 的 合金 钢 。 

球 化 退火 是 指 将 工件 加 热 到 Au 以 上 30 一 50C 并 充分 保温 后 缓慢 冷却 ， 从 而 使 珠光 体 
中 的 渗 碳 体 球 状 化 的 退火 工艺 。 球 化 退火 主要 用 于 共 析 钢 和 过 共 析 钢 ， 目 的 在 于 降低 硬度 
和 改善 切削 加 工 性 能 并 为 后 续 热处理 做 组 织 准备 。 

扩散 退火 又 称 均 匀 化 退火 ， 是 指 在 略 低 于 固 相 线 的 温度 下 长 时 间 保 温 的 处 理工 艺 。 扩 
散 退 火 能 够 减轻 或 消除 钢锭 、 铸 件 、 钢 坯 化 学 成 分 及 显 微 组 织 偏 析 ， 并 使 其 成 分 均匀 化 。 
扩散 退火 在 高 合金 钢 中 的 应 用 较 普遍 ， 钢 的 扩散 退火 温度 通常 为 1100 一 1200C， 退 火 时 间 
依 工件 截面 厚度 而 定 。 扩 散 退 火 具 有 加 热 温度 高 、 保 温 时 间 长 、 生 产 成 本 高 等 缺点 ， 且 对 
普通 钢 件 的 宏观 偏 析 和 夹杂 物 分 布 的 改善 作用 较 弱 。 大 多 数 有 色 金 属 在 扩散 退火 的 加 热 过 
程 中 不 发 生 固态 相 变 。 在 扩散 退火 的 实际 应 用 过 程 中 ,还 应 考虑 奥 氏 体 晶 粒 粗大 化 及 钢 的 
氧化 和 脱 碳 问题 。 

去 应 力 退 火 是 指 冷 形变 后 的 金属 在 低 于 再 结晶 温度 下 加 热 ， 以 去 除 内 应 力 ， 但 仍 保 
留 冷 作 硬化 效果 的 热处理 ， 也 称 低温 退火 。 在 实际 生产 中 ， 去 应 力 退 火 工艺 的 应 用 比 上 
述 定义 广泛 得 多 。 热 锻 轧 、 和 铸造 、 各 种 冷 变 形 加 工 、 切 前 或 切割 、 焊 接 、 热 处 理 甚至 机 
器 零 部 件 装配 后 ， 在 不 改变 组 织 状态 .保留 冷 作 、 热 作 或 表面 硬化 的 条 件 下 ， 以 较 低 温 
度 加 热 钢材 或 机 器 零 部 件 ， 以 去 除 内 应 力 ， 减 小 变形 开裂 倾向 的 工艺 ， 都 可 称 为 去 应 力 
退火 。 

再 结晶 退火 是 将 指 经 冷 形变 后 的 金属 加 热 到 再 结晶 温度 以 上 ， 保 持 适 当时 间 ， 使 形 
变 晶 粒 重新 结晶 成 均匀 的 等 轴 晶 粒 ， 以 消除 形变 强化 和 残余 应 力 的 热处理 工艺 。 再 结晶 
退火 是 以 恢复 和 再 结晶 为 基础 ， 为 了 恢复 冷 变 形 纯 金 属 和 没有 相 变 的 合金 的 塑性 而 进行 
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的 退火 。 再 结晶 退火 过 程 中 ,恢复 和 再 结晶 使 内 应 力 消除 ， 显 微 组 织 由 冷 变形 的 纤维 组 
ne tn 0 i 
能 力 。 


2， 正 火 


正 火 又 称 常 化 ， 是 将 工件 加 热 至 As 或 Am 以 上 30 一 50C ， 保 温 一 段 时 间 后 ， 从 
炉 中 取出 ， 在 空气 中 喷 水 、 喷 雾 或 吹风 冷却 的 热处理 工艺 ， 作 用 是 使 晶 粒 细 化 和 碳化 
物 分 布 均匀 。 正 火 与 退火 的 不 同 点 是 正 火 冷却 速度 比 退火 冷却 速度 快 ， 因 而 钢 正 火 后 
的 基体 组 织 晶 粒 要 比 退火 后 的 基体 组 织 晶 粒 细 一 些 ， 同 时 机 械 性 能 有 所 提高 。 另 外 ， 
正 火 的 炉 外 冷却 不 需要 占用 设备 ， 生 产 率 较 高 ， 因 此 生产 中 尽 可 能 采用 正 火 来 代替 退 
火 。 对 于 形状 复杂 的 重要 锻件 ,在 正 火 后 还 需 进 行 高 温 (550 一 650C) 回 火 ， 以 消 
除 正 火 冷却 时 产生 的 应 力 ， pp 由 于 正 火 的 冷却 速 比 退火 的 冷却 速度 
快 ， 因 此 正 火 组 织 比 退火 组 织 细 ,强度 和 硬度 也 比 退 火 组 织 的 高 。 当 碳 钢 的 
wc 二 0.6% 时 ， pe 当 Wc 三 0. 6% 时 ,， 正 火 后 的 组 织 为 
索 氏 体 。 

对 于 低 碳 、 中 碳 的 亚 共 析 钢 ， 正 火 目 的 与 退火 目的 相同 ， 即 调整 硬度 、 细 化 晶 粒 、 消 
除 残 余 内 应 力 ， 对 于 过 共 析 钢 ， 正 火 是 为 了 消除 网 状 二 次 渗 碳 体 ， 为 球 化 退火 做 组 织 准 
备 ; 对 于 普通 结构 件 ， 正 火 可 增加 珠光 体 量 并 细 化 晶 粒 ， 提 高 强度 、 硬 度 和 币 性 ， 作 为 最 
终 热处理 。 

从 改善 切削 加 工 性 能 的 角度 考虑 ， 低 碳 钢 宜 采 用 正 火 关中 碳 钢 既 可 采用 退火 ， 也 可 采 
用 正 火 ; 过 共 析 钢 在 消除 网 状 浴 碘 体 后 宜 采 用 球 化 退火 < 

图 2-17 所 示 为 部 分 退火 和 正 火 的 加 热 温度 范围 。 图 2 - 18 所 示 为 钢 的 含 碳 量 对 热 处 
理 后 的 硬度 的 影响 阴影 部 分 为 合适 的 切削 加 工人 硬度 范围 。 
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图 2-17 部 分 退火 和 正 火 的 加 热 温 度 范围 
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图 2-18 钢 的 含 碳 量 对 热处理 后 的 静 麻 的 影响 


3. 淳 火 
淳 火 是 指 将 钢 加 热 到 临界 温度 As 《 亚 共 析 


钢 ) 或 As (过 共 析 钢 ) 以 上 并 保温 一 段 


时 间 ， 使 之 全 部 或 部 分 奥 氏 体 化 ` 然后 以 大 于 临界 冷却 速度 的 速度 快速 冷却 到 M. 以 下 
(或 Ms 附近 等 温 ) 进行 马 氏 体 %( 或 下 贝 氏 体 ) 转变 指 热 处 理工 艺 。 淳 火 是 钢 最 重要 的 强 


化 方法 ， 也 是 应 用 最 广 的 热处理 工艺 之 一 。 
(1) 淳 火 温度 3 
淳 火 温度 即 钢 的 奥 氏 体 化 温度 ， 是 淳 火 的 





E 要 工艺 参数 之 一 。 碳 钢 的 溢 火 温度 可 根 


据 铁 碳 合金 相 图 选择 ， 碳 钢 的 淳 火 温 度 范围 如 图 2- 19 所 示 。 对 于 亚 共 析 钢 ， 深 火 温度 


为 As 以 上 30 一 50C。 当 wc 和 0.5%% 时 ， 淳 火 后 的 





组 织 为 马 氏 体 ; 当 wc 二 0.5 站 时 ， 湾 火 后 的 


组 织 为 马 氏 体 十 少量 残余 奥 氏 体 。 图 2 - 20 所 示 为 45 钢 的 正常 淳 火 组 织 (500X)。 亚 共 析 
钢 在 Au 一 As 之 间 加 热 济 火 后 的 组 织 为 马 氏 体 十 铁 素 体 ， 由 于 组 织 中 存在 自由 铁 素 


体 ， 因 此 钢 的 强度 和 硬度 降低 ， 但 韧性 有 所 改 





(500X )。 








善 ， 这 种 淳 火 称 为 亚 温 济 火 。 如 处 理 得 


当 ,， 亚 温 淳 火 也 可 作为 一 种 强 韦 化 处 理 方法 。 图 2-21 所 示 为 20 钢 亚 温 淳 火 组 织 





共 析 钢 和 过 共 析 钢 的 淳 火 温度 为 As 以 上 30 一 50C 。 共 析 钢 淳 火 后 的 组 织 为 马 氏 体 十 少量 
残余 奥 氏 体 。 而 由 于 过 共 析 钢 淳 火 前 经 过 球 化 退火 ， 因 此 淳 火 后 的 组 织 为 细 马 氏 体 十 颗粒 状 





渗 碳 体 十 少量 残余 奥 氏 体 。 图 2- 22 所 示 为 T12 


钢 的 正常 淳 火 组 织 〈500X)。 分 散 分 布 的 





颗粒 状 渗 碳 体 对 钢 的 硬度 和 耐 磨 性 有 利 。 如 果 将 过 共 析 钢 加 热 到 Ac 以 上 ， 则 由 于 奥 氏 
体 唱 粒 粗大 、 含 碳 量 增加 ， 湾 火 后 的 马 氏 体 晶 粒 也 变 得 粗大 且 残 余 奥 氏 体 量 增 加 ， 使 钢 


的 硬度 和 耐 磨 性 降低 ， 脆 性 和 变形 开裂 倾向 增 
(Mn、P 除外) 有 阻碍 奥 氏 体 晶 粒 长 大 的 作用 ， 
温度 以 上 50 一 100T 。 





大 。 对 于 合金 钢 ， 由 于 大 多 数 合 金 元 素 
因此 淳 火 温度 比 碳 钢 的 高 ， 一 般 为 临界 


===memmn 钢 的 热处理 原理 第 2 部 分 | 





温度 /C 











图 2-20 朱 钢 的 正常 济 火 组 织 (500X ) 





图 2-21、20 钢 亚 温 溢 火 组 织 (500X ) 图 2-22 TI12 钢 的 正常 淳 火 组 织 (500X ) 


(2) 滩 火 介质 。 
理想 滩 火 介质 的 冷却 曲线 (图 2- 23) 应 只 在 C 曲线 “鼻尖 ” 


处 快速 冷却 ， 而 尽量 在 


M 附近 缓慢 冷却 ， 以 达到 既 获 得 马 氏 体 组 织 又 减 小 内 应 力 的 目的 。 常 用 的 淳 火 介 质 是 水 
和 油 。 水 是 经 济 且 冷却 能 力 较 强 的 淳 火 介 质 ， 其 缺点 是 550 一 650C 下 的 冷却 能 力 不 够 强 ， 
而 200 一 300'C 下 的 冷却 能 力 又 太 强 。 因 此 ,工业 生产 中 水 主要 用 于 形状 简单 、 截 面 面 积 较 











大 的 碳 钢 件 的 淳 火 。 
油 在 低温 区 的 冷却 能 力 较 理 想 ， 但 在 高 温 区 的 冷却 能 力 太 弱 ， 
小 尺 才 碳 钢 件 的 淳 火 。 大 尺 才 碳 钢 件 油 济 时 ， 由 于 冷却 不 足 会 ; 














850 的 油 淳 组 织 (500X) 如 图 2-24 所 示 。 熔 融 的 碱 和 盐 也 常 
或 盐 浴 ， 其 冷却 能 力 介 于 水 和 油 之 间 ， 使 用 温度 多 为 150 一 500'C 。 

















复杂 和 变形 要 求 严格 的 小 型 件 的 分 级 济 火 和 等 温 深 火 。 工业 上 常 
剂 和 盐 浴 液 (如 聚 乙烯 醇 、 硝 盐水 溶液 等 ) 。 























因此 主要 用 于 合金 钢 和 
1 现 珠光 体 分 解 。45 钢 
作 淳 火 介 质 ， 称 为 碱 浴 
这 类 介质 只 适用 于 形状 
的 淳 火 介 质 还 有 有 机 溶 








791 


本 金属 材料 及 热处理 实验 指导 书 smmss===== 


1 8 


Ai 


ne 











vs 


图 2-23 理想 淳 火 介 质 的 冷却 曲线 图 2-24 续 钢 850C 的 油 溢 组 织 (500X ) 


4， 回 火 


回 火 是 指 将 淳 火 钢 加 热 到 Ai 以 下 的 某 个 温度 并 保温 后 进行 冷却 的 工艺 。 

(1) 回 火 的 目的 。 

加 减 小 或 消除 济 火 内 应 力 ， 访 止 芽 件 变 形 或 开裂 。 

加 获得 工艺 要 求 的 力学 性 能 ,` 济 火 钢 一 般 硬 度 高 、 脆 性 大 ,借助 适当 的 回 火 工艺 可 
调整 硬度 和 韧性 。 

图 稳定 工件 尺寸 。 深 火 马 氏 体 和 残余 奥 氏 体 都 是 非 平衡 组 织 ， 有 自发 向 平衡 组 织 转 
变 的 倾向 。 回 火 可 使 马 氏 体 与 残余 奥 氏 体 转 变 为 平衡 或 接近 平衡 的 组 织 ， 防 止 在 后 期 的 使 



































@ 对 于 某 些 高 溢 透 性 的 钢 ， 由 于 空冷 后 可 立即 浏 火 ,车 采用 退火 软化 则 周期 太 长 ， 
采用 回 火 软化 则 既 能 降低 硬度 又 能 缩短 软化 周期 。 
对 未 经 济 火 的 钢 回 火 是 没有 意义 的 ， 而 通常 淳 火 钢 不 经 回 火 不 能 直接 使 用 。 为 避免 济 
火 件 在 放置 过 程 中 变形 或 开裂 ， 经 淳 火 后 应 及 时 回 火 。 

(2) 回 火 的 种 类 。 

根据 钢 的 回 火 温度 范围 ， 可 将 回 火 分 为 以 下 三 类 。 

@ 低温 回 火 。 

低温 回 火 的 回 火 温度 为 150 一 250C 。 低 温 回 火 时 ， 马 氏 体 将 分 解 ， 析 出 的 s -碳化 物 
(FerC) 使 马 氏 体 过 饱和 度 降 低 。 析 出 的 碳化 物 以 细 片 状 分 布 在 马 氏 体 基体 上 ， 这 种 组 织 
称 为 回 火 马 氏 体 ， 用 Ma 表示 。 在 金 相 显微镜 下 M 为 黑色 ，A, 为 白色 。 图 2-25 所 示 
为 45 钢 860CC 水 深 十 低温 回 火 〈 回 火 马 氏 体 )(200 关 ) 。 马 氏 体 分 解 后 正方 度 下 降 ， 减 小 了 
对 残余 奥 氏 体 的 压力 ， 因 而 残余 奥 氏 体 易 分 解 为 -碳化 物 和 过 饱和 铁 素 体 ， 即 转变 
为 Ma。 

低温 回 火 的 目的 是 在 保留 济 火 后 高 硬度 〈 一 般 为 58 一 64HRC) 和 高 耐 磨 性 的 同时 , 减 小 
内 应 力 、 提 高 韧性 ， 主 要 用 于 处 理 各 种 工具 、 模 具 、 轴 承 及 经 渗 碳 和 表面 淳 火 的 工件 。 
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图 2-25 45 钢 860C 水 淳 十 低温 回 火 ( 回 火 马 氏 体 ) (200X ) 


@ 中 温 回 火 。 

中 温 回 火 的 回 火 温度 为 350 一 500C 。 中 温 回 火 时 ， < 契 化 入 济 解 于 铁 素 体 中 ， 同时 
从 铁 素 体 中 析出 FesC。350C 时 ， 马 多 体 中 的 含 碳 量 已 接近 铁 素 体 的 平衡 水 平 ， 内 应 力 被 大 
量 消除 ，Mm 转 变 为 在 保持 马 氏 体形 态 的 铁 素 体 基体 上 分 布 的 细 粒 状 组 织 ， 称 为 回 火 届 氏 体 ， 
用 Ta 表示 。 图 2- 26 所 示 为 45 钢 860C 水 济 十 中温 侣 淡 ( 回 火 届 氏 体 ) (500X)。 回 火 届 氏 
休 引 从 吕 有 有 入 而 的 绚 储 借 限 独 网 服 权限 Me 一 定 的 韧性 ， 硬 度 一 般 为 35 一 45HRC， 
主要 用 于 制作 各 类 弹簧 。 














图 2-26 45 钢 860C 水 淳 十 中 温 回 火 ( 回 火 届 氏 体 )(500X) 


回 高温 回 火 。 

高 温 回 火 的 回 火 温度 为 500 一 650 。 此 时 ，FesC 聚集 长 大 ， 铁 素 体 开 始 由 针 片 状 转 
变 为 多 边 形 状 ， 这 种 在 多 边 形 铁 素 体 基体 上 分 布 颗粒 状 FesC 的 组 织 称 为 回 火 索 氏 体 ， 
Sm 表示 。 图 2- 27 所 示 为 调 质 处 理 后 的 42CrMo ( 回 火 索 氏 体 )(500X ) 。 
可 火 索 氏 体 组 织 具 有 良好 的 综合 力学 性 能 ， 即 在 保持 较 高 的 强度 的 同时 ， 具 有 良好 的 
塑性 和 韧性 ， 硬 度 一 般 为 25 一 35HRC。 通 常 把 湾 火 十 高 温 回 火 的 热处理 工艺 称 为 “ 调 质 
处 理 "， 简称“ 调 质 *。 由 于 调 质 组 织 中 的 渗 碳 体 是 颗粒 状 的 ， 正 火 组 织 中 的 渗 碳 体 是 片 状 
的 ,而 粒状 渗 碳 体 比 片 状 渗 碳 体 更 有 利于 阻碍 裂纹 扩展 ， 因 此 调 质 组 织 的 强度 、 硬 度 、 塑 
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性 及 蔬 性 均 高 于 正 火 组 织 。 调 质 广 泛 用 于 各 种 重要 结构 件 〈 如 连 杆 、 轴 、 齿 轮 等 ) 的 处 
理 ， 也 可 作为 某 些 要 求 较 高 的 精密 零件 、 量 具 等 的 预备 热处理 。 











图 2-27 调 质 处 理 后 的 42CrMo ! 回 页 索 氏 你 ) (500X ) 


(3) 回 火 脆 性 。 

回 火 时 的 组 织 变化 必然 伴随 着 力学 性 能 的 变化 。 总 的 变化 趋势 是 随 回 火 温度 的 升 高 
钢 的 强度 、 硬 度 下 降 ， 塑 性 、 韧 性 增强 二 图 2- 28 所 示 为 济 火 钢 硬 度 随 回 火 温 度 的 变化 。 
可 以 看 出 ， 在 200C 以 下 回 火 时 ， 巾 于 马 氏 体 中 碳化 物 弥散 析出 ， 钢 的 硬度 并 不 下 降 ， 甚 
至 高 碳 钢 硬度 略 有 提高 。 在 200 一 300C 回 火 时 ， 由 于 高 碳 钢 中 的 残余 奥 氏 体 转变 为 回 火 马 
氏 体 ， 硬 度 再 次 提高 。 在 :300C 以 上 回 火 时 ， 由 于 渗 碳 体 粗 化 ， 马 氏 体 转变 为 铁 素 体 ， 硬 
度 直线 下 降 。 深 火 钢 的 韧性 并 不 总 是 随 温度 的 升 高 而 增强 ， 在 某 些 温度 范围 内 回 火 时 ， 会 

















硬度 /HRC 














图 2-28 淳 火 钢 硬度 随 回 火 温度 的 变化 
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出 现 冲 
所 示 。 


f 蔬 性 下 降 的 现象 ， 称 为 回 火 脆 性 。 钢 的 冲击 韧性 随 回 火 温度 的 变化 如 图 2 - 29 


冲击 较 性 / (Jem27 








图 2-29 钢 的 冲击 韧性 随 回 火 温度 的 变化 
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3 部 分 
金属 材料 及 热处理 综合 


【金属 材料 及 
热处理 实验 】 


3.1 金属 材料 及 热处理 综合 实验 介绍 


1, 概述 


传统 的 专业 课 实验 教学 通常 是 课程 理论 教学 的 辅助 ， 目 的 是 验证 所 学 的 理论 。 实 验 教 
学 是 以 教师 为 中 心头 由 教师 给 出 实验 方案 * 教师 动手 做 实验 ， 学 生 只 是 旁观 者 。 这 种 教学 
模式 使 学 生 在 整个 实验 教学 过 程 中 处 于 被 动 接受 状态 ， 主观 能 动 性 和 创新 性 受到 严重 限 
制 。 事实 上 ， 理 论 教学 与 实验 教学 的 关系 不 是 主 从 关系 ， 而 是 辩证 统一 关系 。 相 对 于 理论 
教学 而 言 ， 实 验 教 学 更 具有 直观 性 、 综 合 性 和 创新 性 ， 更 能 激发 学 生 的 好 奇 心 和 创造 力 ， 
对 提高 研究 能 力 、 工 程 实践 能 力 和 科技 创新 能 力 有 不 可 替代 的 重要 作用 。 因 此 ， 建 立 适 应 
创新 型 人 才 培养 的 专业 课 实验 教学 模式 势 在 必 行 。 














2， 指导 思想 


随 着 大 学 生 综合 素质 教育 观念 的 不 断 深 入 、 大 学 生 创新 能 力 培 养 与 提高 的 需要 及 “新 
工科 ”建设 在 学 校 的 推广 , “验证 性 ”热处理 实验 已 不 能 满足 需求 。 虽 然 以 往 的 常规 实验 
项 目 具 有 部 分 设计 性 和 开放 性 的 理念 ， 但 难以 满足 高 素质 综合 人 才 培 养 的 需要 。 为 了 培养 
学 生 综合 运用 所 学 理论 知识 和 实验 技能 独立 分 析 和 解决 实际 问题 的 能 力 ， 以 适应 社会 对 材 
料 人 才 的 需求 ， 我 们 对 金属 热处理 实验 教学 进行 了 改革 ,将 原 有 的 验证 性 实验 转变 为 金属 
材料 及 热处理 设计 -实践 综合 性 实验 。 “金属 材料 及 热处理 ”课程 中 的 具有 设计 性 、 开 放 性 
的 实验 教学 对 培养 金属 材料 工程 专业 学 生 的 实验 设计 能 力 、 实 践 能 力 、 创 新 能 力 及 团队 协 
作 能 力 等 有 重要 的 作用 。 这 种 实验 教学 能 够 培养 学 生理 论 联系 实际 的 思维 方式 ， 提 高 其 实 
践 能 力 ， 同 时 增强 理论 教学 效果 。 
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3. 教学 目标 


(1) 掌握 通过 热处理 的 方式 改善 合金 钢 性 能 的 方法 。 
(2) 针对 材料 研究 过 程 中 遇 到 的 实际 问题 ， 提 出 分 析 思 路 并 探索 解决 方法 。 
(3) 培养 学 生 综 合 运 用 所 学 理论 知识 和 实验 技能 独立 分 析 和 解决 实际 问题 的 能 力 。 


4， 实 施 范围 
材料 科学 与 工程 专业 和 材料 成 型 及 控制 工程 专业 本 科 生 。 
5. 教学 模式 














金属 材料 及 热处理 设计 -实践 综合 性 实验 的 综合 训练 让 学 生 能 够 运用 已 学 到 的 材料 方 
面 的 基本 理论 知识 及 基本 的 实验 技能 去 自主 设计 常用 材料 的 热处理 工艺 方案 ， 独 立 完成 热 
处 理 实验 中 的 各 种 热处理 操作 ， 进 行 金 相 制备 和 显 微 组 织 的 观察 与 分 析 ， 完 成 材料 的 力学 
性 能 测定 与 分 析 工 作 ， 深 入 了 解 热处理 工艺 、 显 微 组 织 与 力学 性 能 之 间 的 关系 ， 为 以 后 在 
生产 实践 中 制订 合理 的 热处理 工艺 方案 打下 良好 的 基础 

(1) 实验 的 设计 。 

为 了 培养 学 生 综合 运用 所 学 的 专业 理论 知识 分 析 与 解决 问题 的 能 力 、 实 际 操作 技能 和 科 
技 创新 的 能 力 ， 在 本 实验 课程 所 在 学 期 内 、 有 几 两 周 的 时 间 开 设 了 “金属 材料 及 热处理 设计 - 
实践 综合 性 实验 ”课程 ， 实 验 涉及 的 实验 室 对 学 生 全 天 开放 ,有 专门 的 助 管 和 教师 负责 实验 
室 安 全 问题 。 本 实验 要 运用 已 学 的 材料 科学 基础 、 爹 属 材料 学 、 金 属 材 料及 热处理 、 
机 械 设计 基础 等 理论 知识 ,参考 有 关 文 献 资料 ， 对 给 定 的 不 同 工 况 条 件 下 使 用 的 各 金属 材 
料 (如 20 钢 、35 钢 .-45 钢 、T8 钢 、 灰 铸铁 、 球 墨 铸铁 等 ) 进行 分 析 ， 以 使 用 工 况 和 各 种 性 
能 要 求 〈 指 标 ) 为 依据 ” 正确 检验 、 选 用 材料 ， 制 订 合 理 的 热处理 工艺 方案 ， 进 行 热处理 操 
作 、 力 学 性 能 测定 兴 以 硬度 测定 为 主 )、 金 相 制备 、 金 相 分 析 等 ， 检 测 选材 和 热处理 工艺 选 
择 的 合理 性 图 3 1 所 示 为 金属 材料 及 热处理 设计 _ 实 践 综合 性 实验 的 完 成 过 程 。 

(2) 实验 的 实施 。 

以 3 一 4 名 同学 为 一 组 并 选 一 名 同学 作为 组 长 ， 由 实验 教师 帮助 学 生 复 习 热处理 专业 
知识 ,包括 热 处 理 原理 和 热处理 工艺 、 金 相 制 备 与 分 析 、 力 学 性 能 测定 方法 等 ， 各 组 长 合 
理 计划 和 安排 实验 时 间 及 实验 进度 ,确保 各 组 学 生 有 条 不 订 地 完成 实验 任务 ; 每 组 结合 常 
机 械 零 件 ( 如 轴 、 齿 轮 、 连 杆 等 ) 正 确 地 选择 材料 ， 并 观察 、 分 析 选 用 材料 的 原始 金 相 
组 织 。 查 阅 资 料 ， 制 订正 确 的 热处理 工艺 方案 ,并 掌握 热处理 后 的 显 微 组 织 形 貌 及 力学 性 
能 。 如 热处理 实验 及 显 微 组 织 观察 过 程 中 组 织 出 现 异常 .分 析 并 找 出 原因 ,实验 中 出 现 各 
种 疑难 和 技术 问题 均 可 咨询 实验 教师 ; 力学 性 能 测试 与 实验 结果 分 析 ; 撰写 《综合 实验 报 
告 》， 并 制作 成 演讲 稿 进 行 答 辩 ， 通 过 指导 教师 的 提问 和 总 结 ， 分 析 热 处 理 缺 陷 产 生 的 原 
与 防止 措施 。 通 过 评审 小 组 共同 评议 ， 选 拔 出 金 相 制备 和 热处理 操作 技能 优秀 的 学 生 参 
加 同类 型 国家 级 学 科 竞赛 ， 针 对 实验 过 程 完成 出 色 的 小 组 ， 将 实验 过 程 录制 成 示范 性 教学 
视频 ， 并 选取 完成 较 好 的 实验 报告 和 金 相 照片 装订 成 册 ， 作 为 示范 性 教学 材料 。 

金属 材料 及 热处理 设计 -实践 综合 性 实验 不 仅 涵盖 了 钢 的 热处理 原理 及 热处理 工艺 ， 
还 涉及 金 相 制备 、 金 相 分 析 与 表征 、 力 学 性 能 测定 、 热 处 理 炉 操作 等 实验 技术 ， 而 且 整 个 
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实验 需要 全 组 同学 齐心 协力 才能 完成 。 因 此 ， 该 实 
还 能 培养 其 创新 能 力 、 综 合 运用 所 学 理论 知识 
力 、 分 工 合作 的 团队 精神 ， 激 发 其 好 奇 心 和 探究 意 


(1) 
(2) 
(3) 
(4) 
(5) 
(6) 
(7) 








图 3-1 金属 烤 料 冯 热处理 设计 - 实 路 综合 性 笑 验 的 完成 过 各 


验 不 仅 能 加 深 学 生 对 理论 知识 的 理解 ， 
验 技能 独立 分 析 和 解决 实际 问题 的 能 









3.2 金属 材料 及 热处理 综合 实验 报告 指导 


、 实 验 目的 


学 会 设计 、 制 订 常 用 碳 钢 和 和 铸铁 的 热处理 工艺 方案 。 
握 常用 热处理 工艺 的 操作 方法 。 

解 碳 钢 和 铸铁 组 织 结构 对 力学 性 能 的 影响 。 
掌握 金 相 制备 工艺 。 

了 解 金 相 显微镜 的 结构 、 工 作 原 理 并 掌握 使 用 方法 。 
了 解 洛 氏 硬 度 计 测定 原理 及 使 用 方法 。 

掌握 碳 钢 和 和 铸铁 的 热处理 综合 实验 过 程 。 


温 迟 











、 实 验 内 容 


金属 材料 及 热处理 设计 -实践 综合 性 实验 是 对 学 生 热处理 理论 知识 掌握 情况 、 协 作 能 
力 、 动 手 能 力 的 全 面 锻炼 与 考察 学生 能 够 通过 金 相 观察 和 硬度 分 析 从 教师 提供 的 试 样 中 
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判断 出 给 定 试 样 的 牌号 ， 并 以 选材 的 基本 性 质 及 常见 服役 工 况 为 设计 背景 ， 制 订 相 应 的 热 
处 理工 艺 方案 ， 分 析 与 讨论 实验 前 后 的 金 相 组 织 和 力学 性 能 变化 。 

三 、 实 验 步 又 

(1) 选择 实验 所 用 材料 ， 查 阅 所 选材 料 的 化 学 成 分 、 热 处 理 临 界 温度 ， 并 结合 课本 所 
学 知识 ， 经 过 小 组 讨论 ， 制 订 该 材料 的 热处理 工艺 方案 。 

(2) 提交 实验 方案 。 

(3) 指导 教师 审核 通过 实验 方案 后 ， 学 生 在 指导 教师 的 陪同 下 进行 热处理 工艺 操作 。 

(4) 对 热处理 前 后 试 样 的 组 织 结构 、 力 学 性 能 进行 表征 和 测定 。 

(5) 实验 结果 分 析 与 讨论 ， 完 成 实验 报告 。 

(6) 以 小 组 为 单位 ， 制 作 PPT， 进 行 实验 项 目 验收 答辩 ， 每 小 组 答辩 时 间 为 15min， 











其 中 实验 讲解 5 一 10min 、 答 辩 5min 。 人 入 

四 、 实 验 材料 CQ 

本 实验 可 提供 的 材料 有 20 钢 、35 钢 、45 钢 、 QT400 Is HT150、T8 钢 等 ,各 种 
材料 的 基本 性 能 与 适用 范围 如 下 。 ER 





(1) 20 钢 。20 钢 属于 碳 素 结构 钢 ， 其 强度 较 闪 上 -很 少 淳 火 ， 无 回 火 脆性 ， 冷 变形 逆 
性 高 ,一般 用 于 弯曲 、 压 延 、 弯 边 和 锤 拱 等 加 下 切 前 加 工 性 、 冷 拨 或 正 火 状 态 较 退 火 状 
态 的 好 ， 通 常用 于 制造 造 受 力 不 大 而 杞 灵 委 家 病 的 零件 ， 如 杠杆 轴 、 变 速 箱 变速 又、 齿轮 、 
重型 机 械 拉 杆 、 钩 环 等 。20 钢 含 矶 量 较 低 ， 济 火 后 表面 硬度 值 不 是 很 高 ， 为 360 一 
400HBS。 所 用 的 热处理 一 般 为 化 学 热处理 ， 各 诊 大 济 各 一般 不 会 直接 梁 火 。20 钢 渗 
碳 淳 火 回 火 后 的 硬度 为 43 一 48HRC。 A 

(2) 35 钢 。35 钢 必 手 优质 碳 素 结构 钢 ， 有 及 姑 的 站 性 和 适 当 的 强度， 工艺 性 能 较 
好 ， 爆 接 性 能 尚 可 大多 在 正 火 状态 和 调 质 状态 下 使 用 。35 钢 广 泛 用 于 制造 各 种 锻件 和 
热 压 件 、 冷 拉 和 完 锻 钠 材 、 无 颖 钢管、 机械 制造 中 的 零件 (如 曲轴 、 转 轴 、 轴 销 、 杠 杆 、 
连 杆 、 横 梁 、 套 简 、 轮 园 、 垫 轿 、 螺 钉 、 螺 坪 、 摩 托 车 架 等 )。 

(3) 45 钢 。45 钢 属 于 优质 碳 素 结构 钢 ， 其 含 碳 量 高 于 20 钢 的 含 碳 量 ,硬度 不 高 ， 
易 切 削 加 工 。45 钢 经 调 质 处 理 后 具有 良好 的 综合 机 械 性 能 ， 广 泛 应 用 于 各 种 重要 的 零 
件 ， 特 别 是 在 交 变 负荷 下 工作 的 连 杆 、 螺 栓 、 齿 轮 及 轴 类 等 。45 钢 经 过 调 质 处 理 (或 
正 火 ) 后 具备 较 好 的 切削 性 能 及 较 高 的 强度 和 韧性 ， 淳 火 后 表面 硬度 可 达 45~52HRC。 
(4) QT400 -15。 球 墨 铸铁 是 20 世纪 50 年 代 发 展 起 来 的 一 种 高 强度 铸铁 材料 ， 其 综 
合 机 械 性 能 接近 钢 , 已 成 功用 于 铸造 一 些 受 力 复杂 ， 强度 、 毛 性 、 耐 磨 性 要 求 较 高 的 堆 
件 。 球 墨 铸铁 已 迅速 发 展 为 仅 次 于 灰 钛 铁 、 应 用 十 分 广泛 的 铸铁 材料 。 球 墨 铸铁 经 球 化 和 
孕育 处 理 后 得 到 球状 石墨 ， 有 效 地 提高 了 机 械 性 能 ee 从 而 得 到 比 碳 钢 
还 高 的 强度 。 球 墨 铸铁 的 牌号 通常 用 “QT 十 数值 A 一 数值 B” 表示 ， 后 两 组 数值 表示 最 
作 扩 拉 二 并 攻 居 有 过 各 浊 ， 头 刘 坟 次 信用 于 年 尖 过 力 让 洒 ) 二 屋 、 币 性、 人质 作 每 二 和 
高 的 零件 ， 如 汽车 、 拖 拉 机 、 内 燃 机 等 的 曲轴 、 凸 轮轴 及 通用 机 械 的 中 压 阀门 等 。 

(5) HT150。 灰 铸铁 是 价格 便宜 、 应 用 最 广泛 的 铸铁 材料 ， 常 用 于 制造 各 种 机 器 的 底 
座 、 机 架 、 工 作 台 、 机 身 、 齿 轮 箱 箱 体 、 阀 体 及 内 燃 机 的 气缸 体 、 气 饶 盖 等 。 灰 铸铁 的 牌 
号 “HT 十 数值 ”中 的 “HT” 表示“ 灰 铁 ”， 后 面 的 数值 表示 最 低 抗 拉 强度 。 灰 铸铁 通常 
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有 铁 素 体 、 珠 光 体 和 铁 素 体 十 珠光 体 三 种 基体 。 

(6) T8 钢 。T8 钢 是 碳 素 工具 钢 ， 也 是 共 析 钢 ， 济 火 加 热 时 容易 过 热 ， 变 形 也 大 ， 塑 
性 较 差 .强度 较 低 ,不 宜 制造 承受 较 大 冲击 的 工具 ,但 热处理 后 具有 和 较 高 的 硬度 与 较 好 的 
耐 磨 性 ， 可 用 于 制造 切削 刃 口 在 工作 时 升温 不 明显 的 工具 ， 如 木工 用 的 铣 刀 、 埋 头 钻 
T8 钢 是 常见 的 淳 硬 型 塑料 模具 用 钢 ， 淳 火 、 回 火 后 有 较 高 的 硬度 和 较 好 的 耐 磨 性 ， 但 热 
硬性 差 、 湾 透 性 差 、 易 变形 、 塑 性 及 强度 较 低 。 可 用 于 制造 需要 具有 较 高 硬度 和 较 好 的 耐 
磨 性 的 各 种 工具 ， 如 形状 简单 的 模子 和 冲 头 、 切 削 金 属 的 打眼 工具 、 木 工 用 的 铣 刀 、 埋 头 
销 、 答 、 溺 、 纵 向 手 用 句 ， 以 及 钳工 装配 工具 、 锦 钉 冲模 等 次 要 工具 。 

本 

@ir [CEs 


【热处理 相关 习题 及 答案 】 【和 参考 网 课 】 
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3.3 实验 报告 模板 


金属 材料 及 热处理 综合 实验 
实验 报告 














院 部 : 

姓 名 : 学 

专 业 班 级 
同 组 人 员 

成 和 教师 签名 : 
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、 实 验 材料 及 实验 设备 






ll 


关卡 省 出 瑟 
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3.4 实验 报告 范例 


金属 材料 及 热处理 综合 实验 
实验 报告 














姓 名， 学 
业 : 班 级 
同 组 人 员 : 

成 名 教师 签名 : 
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、 实 验 材料 及 实验 设备 






ll 


关卡 省 出 瑟 











192 


-na 金属 材料 及 热处理 综合 实验 第 3 部 分 | 


一 、 实 验 的 目的 和 意义 

运用 所 学 的 理论 知识 、 实 验 技能 及 现 有 的 实验 设备 ， 通 过 设计 实验 方案 、 小 组 协作 实 
验 并 得 出 实验 结果 ， 加 深 对 课堂 内 容 的 理解 ， 加 强 对 “金属 材料 及 热处理 ”课程 理论 的 认 
识 ， 提 高 分 析 问 题 和 解决 问题 的 能 力 。 本 实验 可 使 学 生 掌握 金属 材料 及 热处理 实验 的 相关 
设备 ， 并 达到 以 下 学 习 目 的 。 

Q) 借助 铁 碳 合金 相 图 研究 铁 碳 合金 在 平衡 状态 下 的 金 相 组 织 。 

(2) 理解 含 碳 量 对 铁 碳 合金 金 相 组 织 和 力学 性 能 的 影响 ， 分 析 成 分 、 组 织 与 性 能 之 问 
的 关系 。 

(3) 熟悉 热处理 工艺 中 的 “四 把 火 ”， 能 够 掌握 碳 钢 热处理 工艺 的 基本 操作 。 

(4) 研究 加 热 温 度 、 冷 却 速度 和 回 火 温度 对 碳 钢 性 能 的 影响 。 

(5) 热 练 制备 金 相 试 样 ， 观察 热处理 前 后 铅 的 金 相 组 织 变化 、 

(6) 了 解 常用 硬度 计 的 原理 ， 掌 握 硬度 计 的 使 用 方法 ,< 

二 、 实 验 材 料及 实验 设备 Wy 

1) 金 相 显微镜 、 预 磨 机 、 抛 光 机 、 高 温 马 弗 炉 习 洛 氏 硬 度 计 、 砂 轮 切 制 机 等 。 

(2) 金 相 砂纸 、 水 砂纸 、 抛 光 布 、 研 磨 音 等 :下 

CG3) 三 种 形状 和 尺寸 基本 相同 的 退火 春 碟 负 六 《 低 碳 钢 20 铅 、 中 碳 钢 45 铅 、 识 碳 
钢 T8 钢 )。 MA 

三 、 实 验 内 容 WN 

(1) 通过 硬度 法 和 金 相 法 区 分 各 形状 和 尺寸 基本 新 闻 的 试 样 ， 三 种 试 样 分 别 是 退火 
态 20 钢 、 退 火 态 45 钢 和 退火 态 T8 钢 。 XU 

(2) 小 组 讨论 后 ， 针 对 三 种 斌 样 设计 不 同 的 热处理 工艺 《包括 加 热 浊 度 、 保 温 时 间 和 
冷却 方式 )。 本 实验 中 三 种 试 样 相应 的 热处理 工艺 见 表 1。 























NN 表 1 三 种 试 样 相应 的 热处理 工艺 
试 样 加 热 温 度 保温 时 间 冷却 方式 
退火 态 20 钢 900YC 淳 火 | 淳 火 保温 20min 水 冷 
j 5 ER 淳 火 保 温 20min， 
退火 态 45 钢 860 人 浏 火 ，550 人 高温 回 火 | 高 温 回 火 保温 20min 水 冷 
加 热 温度 为 900Y ， 
Ne i ey 
人 等 温 温度 为 320YC 入 25m 空冷 





(3) 对 热处理 后 的 三 种 试 样 进行 金 相 组 织 观察 和 硬度 测定 。 

(4) 根据 实验 结果 ， 分 析 热 处 理工 艺 对 三 种 试 样 的 组 织 与 性 能 的 影响 。 
四 、 实 验 步 又 

(1) 观察 初始 试 样 的 平衡 组 织 并 进行 硬度 测定 。 

QO 制备 金 相 试 样 〈 包 括 磨 制 、 抛 光 和 腐蚀 ) 。 

@ 观察 并 拍摄 金 相 组 织 形 貌 。 

@ 测定 硬度 。 
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(2) 分 别 对 试 样 进行 热处理 。 

(3) 观察 热处理 后 的 金 相 组 织 并 进行 硬度 测定 。 

中 制备 金 相 试 样 (包括 磨 制 、 抛 光 和 腐蚀 )。 

@ 观察 并 拍摄 金 相 组 织 形 貌 。 

(4) 分 别 分 析 热 处 理 前 后 试 样 的 金 相 组 织 性 能 ,完成 实验 报告 。 
五 、 实 验 结果 分 析 与 讨论 

(1) 初始 试 样 。 





退火 态 20 钢 、 退 火 态 45 钢 和 退火 态 T8 钢 的 金 相 组 织 形 貌 分 别 如 图 1 至 图 3 所 示 。 


三 种 试 样 在 退火 状态 下 的 金 相 组 织 形 貌 和 硬度 差异 见 表 2， 根据 退火 态 20 钢 、 退 火 态 45 钢 
和 退火 态 T8 钢 的 组 织 特征 ， 分 别 对 三 种 试 样 进 行 硬 度 测定 (测定 条 件 按照 试 样 的 硬度 特 
征 分 别 选择 HRB、HRC 或 HB)。 退 火 态 20 钢 的 HBS 值 为 140Y 由 图 1 可 见 退火 态 20 钢 
的 基体 组 织 为 铁 素 体 十 珠光 体 。 因 低 碳 钢 含 碳 量 较 低 ， 其 金 相 组 织 市 铁 素 体 含量 明显 高 于 
珠光 体 含量 ， 金 相 组 织 中 反映 出 黑色 网 络 状 的 铁 素 体 蝇 界 * 退 火 态 45 钢 的 基体 组 织 同样 
由 铁 素 体 和 珠光 体 构 成 ， 如 图 2 所 示 。 与 退火 态 20 钢 相 世 ，， 随 着 含 碳 量 升 高 ，45 钢 金 机 
层 片 状 较 粗 的 珠 


组 织 中 的 珠光 体 含量 明显 升 高 ， 且 较 慢 的 冷却 速度 导致 :15 钢 中 珠光 体 以 








光 体 为 主 。 图 3 所 示 的 退火 态 T8 钢 的 基体 组织 以 珠光 体 和 二 次 渗 碳 体 为 主 ， 指 纹 状 的 珠 
光 体 是 过 冷 奥 氏 体 共 析 反 应 的 产物 ， 除 了 珠光 体 中 亮 白 色 的 一 次 渗 碳 体 之 外 ， 在 试 样 表面 
还 能 看 到 颗粒 较 小 的 二 次 浴 碳 体 ， 光洁 本 人 主要 由 流 相 析出 不 同 的 是 ， 二 次 渗 碳 体 主 





要 由 奥 氏 体 析出 。 ,> XXX 


已、 


和 7 
YU (b) 500X 
图 1 退火 态 20 钢 的 金 相 组 织 形 貌 





图 2 退火 态 45 钢 的 金 相 组 织 形 貌 
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(a) 200X (b) 5$00X 


图 3 退火 态 T8 钢 的 金 相 组 织 形 貌 YA 





;KN 
表 2 三 种 试 样 在 退火 状态 下 的 金 相 组 织 形 貌 重度 差异 
样 品 金 相 组 织 形 貌 硬度 /HBS 、 性能 \ | 应 ”用 
(“AN 冲压 件 及 焊接 件 ， 经 过 
退火 态 | 铁 素 体 十 珠光 体 ， 白 色 颗粒 \ ;性 与 焊接 性 
退火 铁 素 体 十 珠光 体 ， 白 色 颗 粒 为 po 到 站 与 列 病 性 | ， 双 前 《大 这 于 》 后 厅 区 


铁 素 体 ， 黑 色 块 状 为 珠光 体 "| 巾 
人 1 制造 轴 、 销 等 零件 





本 珠光 体 ， 灰 黑色 区 域 上 Se 
铁 素 体 十 珠光 体 其 黑色 区 域 | 经 热处理 后 可 获得 


”| 为 细 片 状 及 粗 片 状 珠光 体 ， 沿 塌 | Ai85 齿轮 、 轴 类 、 套 简 等 


























界 析出 的 白色 条 状 为 铁 素 体 “、、| 的 
本 光 休 二 二 交 人 20 | 训 认 ， 急性 适中 ee 
(2) 热处理 捷 的 这 样 的 
20 钢 实验 大 员 : ; 学 号 ; ; 班级 : 


20 钢 属于 优质 低 碳 碳 素 钢 ， 其 含 碳 量 为 0.2% 左 右 。 该 钢 强 度 低 ， 韧 性、 塑性 和 焊接 
性 均 好 ， 抗 拉 强 度 为 253 一 500MPa， 伸 长 率 三 24%。20 钢 适 用 于 制造 汽车 、 拖 拉 机 及 一 
般 机 械 制造 业 中 不 太 重 要 的 中 小 型 渗 碳 和 碳 氮 共 渗 零件 ， 如 汽车 上 的 手刹 蹄 片 、 杠 杆 轴 、 
变速 箱 速 又 、 传 动 被 动 齿轮 及 拖拉 机 上 的 凸轮 轴 、 悬 挂 均 衡器 轴 、 均 衡器 内 外 衬 套 等 ， 在 
热 轧 或 正 火 状态 下 用 于 制造 受 力 不 大 而 韧性 高 的 机 械 零件 ， 在 重 、 中 型 机 械 制 造 业 中 用 于 
制造 锻 制 或 压制 的 拉杆 、 钧 环 、 杠 杆 、 套 简 、 夹 具 等 。 在 汽轮机 和 锅炉 制造 业 中 多 用 于 制 
造 压强 三 6Pa、 温 度 三 450C 的 非 腐 化 介质 中 工作 的 管子 、 法 兰 、 联 箱 及 紧 固 件 ; 在 铁路 、 
机 车 上 用 于 制造 十 字 头 、 活 塞 等 铸件 。20 钢 的 化 学 成 分 见 表 3。 我 国 大 陆地 区 GB/JB 的 
标准 钢 号 是 20， 台湾 地 区 CNS 的 标准 钢 号 是 S20C; 德国 DIN 标准 材料 编号 是 1. 0402， 标 
准 钢 号 是 CK22/C22; 英国 BS 标准 钢 号 是 IC22; 法 国 AFNOR 标准 钢 号 是 CC20，NF 标准 钢 
号 是 C22; 意大利 UNI 标 准 钢 号 是 C20/C21; 比利时 NBN 标准 钢 号 是 C25 -1; 瑞典 SS 标 
准 钢 号 是 1450; 西班牙 UNE 标准 钢 号 是 F. 112; 美国 AISIVSAE 标准 钢 号 是 1020; 日 本 
JIS 标准 钢 号 是 S20C/S22C。 正 火 可 促进 20 钢 球 化 ， 细 化 大 块 状 共 析 铁 素 体 ， 改 进 硬度 小 
于 160HBS 的 毛坯 的 切削 性 能 。20 钢 用 于 制造 模具 零件 时 的 工艺 路 线 : 下 料 一 锻造 模 坏 
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一 退火 一 机 械 粗 加 工 一 冷 挤 压 成 型 一 再 结晶 退火 一 机 械 精 加 工 一 渗 碳 一 济 火 、 回 火 一 预 
磨 、 抛 光一 装配 。 
表 3 20 钢 的 化 学 成 分 
化 学 成 分 人 Si Mn 旦 S 
质量 分 数 /(%) 0.17 一 0. 23 0.17 一 0. 37 0.35~0. 65 0.035 0. 035 




















本 实验 将 20 钢 加 热 至 900C ,保温 30min 后 进行 浏 火 处 理 ， 得 到 的 显 微 组 织 为 板 条 状 
马 氏 体 。 图 4 为 20 钢 经 济 火 后 的 金 相 组 织 形 貌 , 图 中 主要 以 板 条 状 马 氏 体 为 主 ， 尺 寸 大 
致 相同 的 条 状 马 氏 体 定向 平行 排列 。 不 同 马 氏 体 束 之 间 位 向 差 较 大 ， 因 为 一 个 奥 氏 体 唱 粒 
内 可 以 形成 多 个 不 同 取向 的 马 氏 体 束 。 马 氏 体 束 呈 现 出 比较 明显 的 黑白 色差 ， 因 为 低 碳 钢 
的 M 点 高 ， 先 形成 的 马 氏 体 束 受 自 回 火 程度 大 而 呈 黑 色 ， 后 形成 的 马 氏 体 受 自 回 火 程度 








NA 


小 而 呈 白 色 。 









cr \ \ 
a))200X A\, (hb) S00x 
\, 





x > eS 并 \ 
SS 图 4 20 钢 经 济 火 后 的 金 相 组 织 形 瑶 








45 钢 实验 人 员 : ; 学 号 : ;班级 : 





45 钢 是 优质 的 中 碳 结 构 钢 , 冷 热 加 工 性 能 及 切削 性 能 良好 ， 强度、 硬度 比 低 碳 钢 的 
高 ， 可 不 经 热处理 而 直接 使 用 热 轧 材 、 冷 拉 材 ， 亦 可 进行 各 种 热处理 。 济 火 、 回 火 后 的 中 
碳 钢 具有 良好 的 力学 性 能 ， 不 仅 可 以 作为 结构 钢 还 可 以 在 要 求 不 高 的 情况 下 作为 工具 
钢 。 所 以 在 制造 中 等 强度 水 平 的 零件 时 ， 中 碳 钢 应 用 最 广泛 ， 除 作为 建筑 材料 外 ， 还 大 量 
用 于 制造 各 种 机 械 零 件 。 但 在 实际 生产 中 ， 仍 会 出 现 许多 使 用 不 当 之 处 ， 如 果 没 有 充分 发 
挥 45 钢 的 性 能 ， 可 能 造成 大 量 浪 费 ， 其 中 最 常见 的 现象 是 因 热处理 工艺 的 制订 及 操作 不 




















合理 而 引起 工件 报废 。45 钢 的 主要 化 学 成 分 见 表 4。 
表 4 45 钢 的 主要 化 学 成 分 





化 学 成 分 C Si Mn P 


S 




















质量 分 数 /(%) 0. 45 0. 29 0. 62 0. 03 


0.02 





45 钢 淳 火 工艺 是 将 45 钢 加 热 到 As 以 上 30 一 50C 的 某 个 温度 并 保持 一 定时 间 ， 使 之 
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全 部 奥 氏 体 化 ， 然 后 以 大 于 临界 冷却 速度 的 速度 快速 冷却 到 M, 以 下 (或 M, 附近 等 温 )， 
进行 向 马 氏 体 (或 贝 氏 体 ) 转变 的 热处理 工艺 。 

45 钢 滩 火 的 目的 是 使 过 冷 奥 氏 体 向 马 氏 体 转变 ， 得 到 马 氏 体 组 织 ， 然 后 配 以 不 同 温 
度 的 回 火 ， 以 大 幅 提 高 其 强度 、 硬 度 、 耐 磨 性 、 疲 劳 强度 及 韧性 等 ， 从 而 满足 各 种 机 械 零 
件 和 工具 的 使 用 要 求 。 淳 火 能 使 45 钢 强 化 的 根本 原因 是 相 变 ， 即 奥 氏 体 组 织 通 过 相 变 成 
为 马 氏 体 组 织 ， 从 而 提高 硬度 、 强 度 、 耐 磨 性 以 满足 零件 的 性 能 要 求 。 

45 钢 经 860 淳 火 后 的 金 相 组 织 形 貌 如 图 5 所 示 。 经 860 人 淳 火 后 ，45 钢 基体 组 织 主 
要 以 中 碳 马 氏 体 为 主 。 马 氏 体 呈 板 条 状 和 针 叶 状 混合 分 布 ， 其 中 板 条 状 马 氏 体 含量 相对 较 
多 ， 针 叶 状 马 氏 体 的 针 叶 两 端 较 圆 钝 。 如 图 6 所 示 ，45 钢 经 860C 淳 火 十 550C 回 火 后 的 
基体 组 织 以 回 火 索 氏 体 为 主 。 由 于 回 火 温度 较 高 ， 渗 碳 体 颗粒 较 大 ， 因 此 回 火 索 氏 体 颗粒 
比 回 火 届 氏 体 颗粒 粗 ， 然 而 在 普通 金 相 显微镜 下 难以 观测 到 较 细 的 渗 碳 体 颗粒 。 

r Ss 









































Ga) 200X x 





(a) 200x (b) 500x 


图 6 本 钢 经 860 人 C 济 火 十 550C 回 火 后 的 金 相 组 织 形 貌 


当 回 火 温度 为 300 一 500C 时 ，45 钢 的 济 火 马 氏 体 开始 快速 分 解 ， 碳 从 过 饱和 的 固 溶 
体 中 析出 ,使 其 转变 为 铁 素 体 ， 同 时 碳化 物 转变 为 稳定 的 细 粒 状 的 渗 碳 体 ， 该 组 织 为 铁 素 
体 和 渗 碳 体 组 成 的 混合 物 ， 此 时 大 部 分 内 应 力 被 消除 , 钢 的 硬度 、 强 度 降低 ,韧性 提高 。 
这 种 组 织 就 是 回 火 届 氏 体 ， 即 在 回 火 温度 为 300 一 500C 时 钢 内 形成 的 细 粒 状 渗 碳 体 均匀 分 
布 在 铁 素 体 基体 上 的 两 相 混合 物 。 随 着 回 火 温度 的 升 高 ， 渗 碳 体 颗 粒 不 断 聚 集 增 大 ， 回 火 
届 氏 体 中 的 a 固溶体 恢复 为 平衡 浓度 的 铁 素 体 ， 完成 了 恢复 和 再 结晶 的 过 程 ， 变 为 多 边 
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体 。 此 时 固溶体 的 强化 作用 消失 ， 钢 的 强度 和 硬度 进一步 降低 ， 塑 性 和 韧性 进一步 提高 ， 
内 应 力 基本 被 消除 ， 此 组 织 就 是 在 回 火 温度 为 500 一 600C 时 形成 的 回 火 索 氏 体 。 

T8 钢 实验 人 员 : ; 学 号 : ; 班级 : 

TS8 钢 是 平均 含 碳 量 为 0.8% 的 优质 碳 素 工具 钢 ， 其 含 碳 量 约 为 0.75% 一 0. 84%。 按 
化 学 成 分 分 类 ，T8 钢 是 一 种 高 碳 碳 素 钢 ; 按 冶金 质量 分 类 ，T8 钢 是 一 种 优质 钢 ; 按 用 途 
分 类 ，T8 钢 是 一 种 工具 钢 。T8 钢 溢 火 加 热 时 容易 过 热 ， 变 形 也 大 ,塑性 和 强度 比较 低 ， 
不 宜 制造 承受 较 大 冲击 的 工具 ,但 经 热处理 后 有 较 高 的 硬度 和 较 好 的 耐 磨 性 。T8 钢 可 用 
于 制作 需要 具有 较 高 硬度 和 较 好 耐 磨 性 的 工具 ， 如 形状 简单 的 模子 和 冲 头 ， 切 削 金 属 的 刀 
具 ， 木工 用 的 狗 刀 、 埋 头 钼 、 答 、 溺 、 纵 向 手 用 句 ， 以 及 钳工 装配 工具 、 钢 钉 冲模 等 。T8 

















钢 的 主要 化 学 成 分 见 表 5。 1 
表 5 18 钢 的 主要 化 学 成 分 /<< 1 
最 ” 次 CC Si P S 
质量 分 数 /(%) 0.75~0. 84 0. 35 之 0.030 之 0.020 























本 实验 对 T8 钢 采 取 等 温 淳 火 工 艺 。 等 温 削 火 是 在 淳 火 过 程 中 ， 使 工件 长 期 保持 在 下 
贝 氏 体 转变 区 ， 完 成 册 氏 体 等 温 转 变 以 获得 下 贝 氏 体 的 工艺 。 等 温 济 火 的 目的 是 获得 变形 
小 、 硬 度 较 高 、 有 和 良好 韧性 的 工件 .等 温 淳 火 工 艺 获得 的 下 贝 氏 体 组 织 硬度 较 高 且 韧 性 较 
好 ， 同 时 由 于 等 温 过 程 中 温差 较 小 材料 最 终 的 热 应 力 和 组 织 应 力 较 小 。 等 温 温度 由 钢 的 
C 曲线 及 工件 的 组 织 性 能 决定 。 等 温 温度 越 低 ,硬度 越 高 ， 但 因 比 容 增 大 ， 体 积 变 形 
增 大 。 经 过 综合 考虑 ， 本 实验 的 等 温 温度 选 为 320C 亿 盐 浴 成 分 为 55% 的 KNOs 十 45% 的 
NaNO，。 \ 2 
T8 钢 经 等 温 淳 火 后 的 金 相 组 织 形 貌 如 图 7 所 示 ， 其 基体 组 织 由 下 贝 氏 体 、 马 氏 体 和 
残余 奥 氏 体 混合 而 成 。 下 贝 氏 体 是 旦 扁 片 状 的 过 饱和 铁 素 体 与 分 布 在 铁 素 体内 的 短 针 状 渗 
碳 体 组 成 的 两 相 混合 物 。 它 比 济 火 马 氏 体 易 受 浸 蚀 ， 在 金 相 显微镜 下 旦 黑色 针 状 或 竹 叶 
状 ， 只 有 在 电子 显微镜 放大 8000X 以 上 后 ,才能 分 辨 铁 素 体内 部 的 渗 碳 体 。 











(a) 200X Cb) 500X 


图 7 T8 钢 经 等 温 溢 火 后 的 金 相 组 织 形 貌 


六 、 实 验 结论 


三 种 试 样 在 退火 状态 下 的 金 相 组 织 、 


-ne 金属 材料 及 热处理 综合 实验 第 3 部 分 | 


性 能 及 应 用 见 表 6 。 


表 6 三 种 试 样 在 退火 状态 下 的 金 相 组 织 、 性 能 及 应 用 


金 相 组 织 形 貌 


性 能 


应 用 





冲压 件 及 焊接 件 ， 经 过 热 处 




















区 黑色 块 状 为 | 冲压 性 与 焊接 性 良好 | 理 (如 渗 碳 ) 后 可 以 制造 轴 、 
销 等 零件 
灰 黑 色 区 域 为 负片 状 及 宜 片 状 珠 
退火 态 经 热处理 后 可 黎 和 
退火 态 | 光 体 ， 沿 晶 界 析出 的 白色 条 状 为 铁 处 理 后 可 获得 良好 | 肯 轮 、 轴 类 、 套 简 等 
45 钢 9 
素 体 ， 
时 
退火 坊 | 各 承 、 思 刀 、 丝锥 、 手 名 条 
光 体 十 二 E 度 高 ， 适中 网 | 
人 | 珠光 体 十 二 次 兴 碟 休 硬度 高 ， 蔬 性 适中 emi 


20 钢 〈 含 碳 量 为 0.17%~0.23%) 是 亚 共 析 级 . 家 炎 类 太 下 各 到 的 组 ! 是 铁 


素 体 十 珠光 体 。 


二 机 全 席 半 汶 42 50) ER 仙 在 完全 退火 状态 下 得 到 的 组 织 与 20 钢 
的 相同 ， 随 着 碳 量 的 增加 ， 负 的 硬度 二 天 ， 所 以 45 负 的 硬度 高 于 20 钢 的 硬度 ， 

T8 钢 《合生 为 0. 75 吧 一 0.&4%( 站 是 过 共 析 钢 。 退火 后 得 到 的 组 织 为 珠光 体 十 二 次 
涌 碳 体 ， 其 硬度 较 退 火 前 有 所 降 依 。 PR 是 和 性 和 加 人 六 >T8 多 的 硬度 还 是 于 亚 


析 钢 (20 钢 、45 钢 ) 的 。 < 





对 以 上 内 容 进 行 个 络 司 知 ， 本 其 组 织 的 变化 过 程 为 铁 素 


体 十 珠光 体 〈 亚 共 析 钢 ) 一 珠光 体 十 二 次 渗 兢 体 (过 共 析 钢 )。 
亚 共 析 负 的 强度 随 全 碳 量 的 增加 而 增 大 : 过 共 本 钢 的 强度 随 含 碳 量 的 增加 而 减 小 。 低 碳 钢 





硬度 增 大 ,塑性 降低 。 





可 用 来 制造 桥 沼 机 械 、 建 筑 物 的 构件 ;高 碳 钢 可 用 来 制造 量具 、 刀 具 等 。 
(2) 三 种 试 样 热处理 前 后 的 金 相 组 织 和 硬度 见 表 7。 


表 7 三 种 试 样 热处理 前 后 的 金 相 组 织 和 硬度 





























试 样 金 相 组 织 硬 度 
热处理 前 铁 素 体 十 珠光 体 140HBS 

退火 态 20 钢 
热处理 后 板 条 状 马 氏 体 十 残余 奥 氏 体 34HRC 
热处理 前 铁 素 体 十 珠光 体 185HBS 

退火 态 45 钢 
热处理 后 回 火 索 氏 体 20HRC 
热处理 前 珠光 体 十 二 次 渗 碳 体 220HBS 

退火 态 T8 钢 
热处理 后 下 贝 氏 体 十 马 氏 体 十 残余 奥 氏 体 38HRC 





由 表 7 可 以 看 出 ，20 钢 经 济 火 后 的 金 相 组 织 由 原来 的 铁 素 体 十 珠光 体 基体 转变 为 马 氏 
体 十 残余 奥 氏 体 ， 试 样 硬度 显著 增 大 。45 钢 经 过 淳 火 和 高 温 回 火 调 质 后 的 金 相 组 织 由 原 
综合 机 械 性 能 最 好 ， 即 强度 、 塑 性 和 和 韧性 都 比较 





来 的 铁 素 体 十 珠光 体 转变 为 回 火 索 氏 体 ， 
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好 。T8 钢 经 等 温 济 火 后 的 金 相 组 织 由 原来 的 珠光 体 十 二 次 渗 碳 体 转变 为 下 贝 氏 体 、 马 氏 
体 和 残余 奥 氏 体 的 混合 组 织 。 经 等 温 浏 火 处 理 后 ，T8 钢 的 济 火 应 力 减 小 ， 工 件 蔬 性 提高 ， 
等 温 淳 火 后 的 硬度 增 大 、 耐 磨 性 增强 。 

七 、 心 得 体会 

通过 本 次 实验 ,我 们 熟悉 了 金属 材料 及 热处理 实验 室 的 基本 情况 ; 掌握 了 金属 材料 及 
热处理 设备 的 使 用 方法 ; 学 会 了 在 金 相 显微镜 下 观察 和 分 析 铁 碳 合金 在 平衡 状态 下 的 金 相 


组 织 ; 











同时 了 解 了 铁 碳 合金 中 的 相 与 组 织 组 成 物 的 本 质 、 形 态 及 分 布 特征 。 


本 次 实验 极 大 地 锻炼 了 我 们 的 动手 能 力 。 本 次 实验 中 的 最 大 问题 是 我 们 组 的 成 员 进行 
抛光 时 技术 不 够 娴熟 ， 在 抛光 过 程 中 出 现 了 各 种 问题 ,但 是 我 们 并 没有 放弃 。 将 做 好 的 试 
样 拿 到 金 相 显微镜 下 观察 ， 发 现 效 果 不 够 好 ,于 是 我 们 立即 返工 ， 体 现 了 我 们 严 并 的 态 


度 ， 我 想 这 样 的 精神 必 将 伴随 我 们 一 生 。 YA 


砚 


[人 
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压 痕 直径 与 布 氏 
硬度 值 对 照 表 





实验 力 - 压 头 直 径 平方 之 比 



























































压 头 直 径 0. 102X F/D?/(N/mm?) 
D/mm 30 15 10 | 5.0 2.5 1.0 
实验 力 F/N 
10 29 420 14 710 9 807 | 4 903 2 452 980.7 
5 7 355 7 2 452 | 1 226 612.9 245.2 
5 1 839 > 612.9 306.5 153.2 61.29 
1 294 98.07 49. 03 24. 52 9. 807 
压 痕 平均 直径 d/mm 布 氏 硬度 /HBW 
2.40 | 1.200 | 0.6000 | 0.240 | 653 327 218 109 54.5 21.8 
2. 41 1. 205 0. 6024 0. 241 648 324 216 108 54.0 21.6 
2.42 | 1.210 | 0.6050 | 0.242 643 321 214 107 53.5 21.4 
2.43 | 1.215 | 0.6075 | 0.243 637 319 212 106 53.1 21.2 
2.44 | 1.220 | 0.6100 | 0.244 632 318 211 105 52.7 21.1 
2.45 | 1.225 | 0.6125 | 0.245 627 316 209 104 52.2 20.9 
2.46 1. 230 0.6150 0.246 621 311 207 104 51.8 20.7 
2.47 1. 235 0.6175 0.247 616 308 205 103 51.4 20.5 
2.48 1.240 0. 6200 0. 248 611 306 204 102 50.9 20. 4 
2. 49 1. 245 0. 6225 0. 249 606 303 202 101 50.5 20. 2 
2. 50 1. 250 0. 6250 0. 250 601 301 200 100 50. 1 20.0 
2.51 1.255 0.6275 0.251 597 298 199 99.4 49.7 19.9 
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续 表 
实验 力 - 压 头 直径 平方 之 比 
压 头 直径 0.102XF/D?/(N/mm?) 
太后 南 30 | 15 10 | 5.0 2.5 1.0 
实验 力 F/N 
10 29420 | 14710 | 9807 | 4903 | 2452 | 980.7 
5 7 355 一 2452 | 1226 | 612.9 | 245.2 
2.5 1 839 一 612.9 | 306.5 | 153.2 | 61.29 
i 294 一 98.07 | 49.03 | 24.52 | 9.807 
压 痕 平均 直径 d/mm 

2.52 | 1.260 | 0.6300 | 0.252 | 592 296 49.3 19.7 
2.53 | 1.265 | 0.6325 | 0.253 | 587 294 48.9 19.6 
2.54 | 1.270 | 0.6350 | 0.254 582 291, Sr 97.1 48.5 19.4 
2.55 | 1.275 | 0.6375 | 0.255 | 578 3 193 96.3 | 48.1 19. 3 
2.56 | 1.280 | 0.6400 | 0.256 | 578 ?287 191 95.5 47.8 19.1 





. 6425 
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续 表 
实验 力 - 压 头 直径 平方 之 比 

压 头 直径 | 0.102XF/D?/(N/mm?) 

及 /各 剖 30 | 15 10 | 5.0 么 和 1.0 
实验 力 F/N 
10 29420 | 14710 | 9807 | 4903 | 2452 980.7 
5 7 365 一 2 452 1226 | 612.9 245.2 
2 1 839 本 612.9 | 306.5 | 153.2 61. 29 
1 294 一 98.07 | 49.03 | 24.52 9. 807 
压痛 平均 直径 4/ mm 布 氏 硬度 /HBW 

2.76 1. 380 | 0.6900 | 0.276 492 246 164 了 六 41.0 16. 4 
2.77 1.385 | 0.6925 | 0.277 488 244 163™ 81.3 40.7 16.3 








2.78 1. 390 0.6950 | 0.278 485 242r Em 80.8 40.4 16.2 
2.79 1..395 0.6975 0.279 481 | 


2.80 1. 400 0.7000 | 0.280 477 > 39 159 79.6 39.8 15. 9 


160 80.2 40.1 16.0 








.7025 


.7050 
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续 表 
实验 力 - 压 头 直径 平方 之 比 
压 头 直径 0.102XF/D?/(N/mm?) 
太后 南 30 | 15 10 | 5.0 2.5 1.0 
实验 力 F/N 
10 29420 | 14710 | 9807 | 4903 | 2452 | 980.7 
5 7 355 一 2452 | 1226 | 612.9 | 245.2 
2.5 1 839 一 612.9 | 306.5 | 153.2 | 61.29 
i 294 一 98.07 | 49.03 | 24.52 | 9.807 
压 痕 平均 直径 d/mm 布 氏 硬度 /HBW 
3.00 | 1.500 | 0.7500 | 0.300 | 415 207 138 / 34.6 13.8 
3.01 | 1.505 | 0.7525 | 0.301 412 206 137 V68.6 | 34.3 区 
3.02 | 1.510 | 0.7550 | 0.302 | 409 205/ Se 68.2 | 34.1 13.6 
3.03 | 1.515 | 0.7575 | 0.303 | 406 EN 135 67.7 33.9 13.5 
3.04 | 1.520 | 0.7600 | 0.304 404 MIAN202 135 67.3 | 33.6 13.5 
.7625 6 
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续 表 
实验 力 - 压 头 直径 平方 之 比 

压 头 直径 | 0.102XF/D?/(N/mm?) 

太后 南 30 | 15 10 | 5.0 2.5 1.0 
实验 力 F/N 
10 29420 | 14710 | 9807 | 4903 | 2452 | 980.7 
5 7 355 一 2452 | 1226 | 612.9 | 245.2 
2.5 1 839 一 612.9 | 306.5 | 153.2 | 61.29 
i 294 一 98.07 | 49.03 | 24.52 | 9.807 
压 痕 平均 直径 d/mm 布 氏 硬度 /HBW 

3.24 | 1.620 | 0.8100 | 0.324 354 177 118 / 29.5 11.8 
3.25 | 1.625 | 0.8125 | 0.325 | 352 176 1i7 58.6 | 29.3 1 
3.26 | 1.630 | 0.8150 | 0.326 | 350 175, Em 58.3 | 29.1 11.7 
3.27 | 1.635 | 0.8175 | 0.327 | 347 EN 116 57.9 | 29.0 11.6 
3.28 | 1.640 | 0.8200 | 0.328 | 345 MIAN73 115 57.5 28.8 11.5 





.8225 
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续 表 
实验 力 - 压 头 直径 平方 之 比 
压 头 直径 0.102XF/D?/(N/mm?) 
太后 南 30 | 15 10 | 5.0 2.5 1.0 
实验 力 F/N 
10 29420 | 14710 | 9807 | 4903 | 2452 | 980.7 
5 7 355 一 2452 | 1226 | 612.9 | 245.2 
2.5 1 839 一 612.9 | 306.5 | 153.2 | 61.29 
i 294 一 98.07 | 49.03 | 24.52 | 9.807 
压 痕 平均 直径 d/mm 布 氏 硬度 /HBW 

3.48 | 1.740 | 0.8700 | 0.348 06 153 102 / 僚 25.5 10.2 
3.49 | 1.745 | 0.8725 | 0.349 | 304 152 IO 506 | 25.3 10.1 
3.50 | 1.750 | 0.8750 | 0.350 | 302 151, Spr 50.3 | 25.2 10.1 
3.51 | 1.755 | 0.8775 | 0.351 300 RS 100 50.0 | 25.0 10.0 
3.52 | 1.760 | 0.8800 | 0.352 | 298 VIN49 99.5 | 49.7 24.9 10.0 





.8825 
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续 表 
实验 力 - 压 头 直径 平方 之 比 

压 头 直径 | 0.102XF/D?/(N/mm?) 

太后 南 30 | 15 10 5.0 2.5 1.0 
实验 力 F/N 
10 29 420 | 14710 | 9 807 | 4903 | 2452 | 980.7 
5 7 355 一 2 452 | 1226 | 612.9 | 245.2 
2.5 1 839 一 612.9 | 306.5 | 153.2 | 61.29 
i. 294 一 98.07 | 49.03 | 24.52 | 9.807 
压 痕 平均 直径 d/mm 布 氏 硬度 /HBW 

3.72 | 1.860 | 0.9300 | 0.372 | 266 133 88.7/ 22.2 8.87 
3.73 | 1.865 | 0.9325 | 0.373 | 265 44.1 22.1 8.82 
3.74 | 1.870 | 0.9350 | 0.374 263 43.9 | 21.9 8.77 
3.75 | 1.875 | 0.9375 | 0.375 | 262 43.6 | 21.8 8.72 
3.76 | 1.880 | 0.9400 | 0.376 | 260> 43.4 21.7 8.68 
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续 表 
实验 力 - 压 头 直径 平方 之 比 

压 头 直径 0.102XF/D?/(N/mm?) 

太后 南 30 | 15 10 | 5.0 2.5 1.0 
实验 力 F/N 
10 29 420 | 14710 | 9 807 | 4903 | 2452 | 980.7 
5 7 355 一 2 452 | 1226 | 612.9 | 245.2 
2.5 1 839 一 612.9 | 306.5 | 153.2 | 61.29 
i 294 一 98.07 | 49.03 | 24.52 | 9.807 
压 痕 平均 直径 d/mm 布 氏 硬度 /HBW 

3.96 | 1.980 | 0.9900 | 0.396 | 234 77.9/ 19.5 7.79 
3.97 | 1.985 | 0.9925 | 0.397 | 232 38.7 19.4 7175 
3.98 | 1.990 | 0.9950 | 0.398 | 231 38.5 19.3 7.71 
3.99 | 1.995 | 0.9975 | 0.399 | 230 38.3 19.2 7.67 
4. 00 2. 000 1.0000 0.400 229 > 。 38.1 19.1 7.63 





.0025 
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续 表 
实验 力 - 压 头 直径 平方 之 比 

压 头 直径 | 0.102XF/D?/(N/mm?) 

太后 南 30 | 15 10 | 5.0 2.5 1.0 
实验 力 F/N 
10 29420 | 14710 | 9807 | 4903 | 2452 | 980.7 
5 7 355 一 2452 | 1226 | 612.9 | 245.2 
2.5 1 839 一 612.9 | 306.5 | 153.2 | 61.29 
i 294 一 98.07 | 49.03 | 24.52 | 9.807 
压 痕 平均 直径 d/mm 

4.20 | 2.100 | 1.0500 | 0.420 07 次 沪 6.88 
4.21 | 2.105 | 1.0525 | 0.421 205 17.1 6.85 
4.22 | 2.110 | 1.0550 | 0.422 | 204 be 6. 82 
4.23 | 2.115 | 1.0575 | 0.423 | 203 17.0 6.78 
4.24 | 2.120 | 1.0600 | 0.424 202 16.9 6.75 





.0625 





4. 28 2. 140 A 
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4.29 2.145 |31Q725) 




































































65.8 32.9 16.5 6.58 
4.30 2. Fla 750 65.5 32.8 16.4 6.55 
4.31 2. Na 0775 65.2 32.6 16.3 6.52 
4.32 2. 160 1.0800 64.9 32.4 16.2 6.49 
4.33 2. 165 1.0825 64.6 32.3 16.1 6.46 
4.34 2.170 1.0850 64.2 32.1 16.1 6.42 
4.35 2.175 1.0875 63.9 32.0 16.0 6.39 
4.36 2. 180 1.0900 63.6 31.8 15.9 6.39 
4.37 2. 185 1. 0925 63. 3 31.7 15.8 6. 33 
4.38 2. 190 1. 0950 63.0 31.5 15.8 6. 30 
4.39 2. 195 1.0975 62.7 31.4 15.7 6.27 
4.40 2. 200 1.1000 62.4 31.2 15.6 6.24 
4.41 2. 205 1. 1025 62.1 31.1 15.5 6. 21 
4. 42 2. 210 1. 1050 61.8 30.9 15.5 6.18 
4.43 2. 215 1.1075 61.5 30.8 15.4 6.15 
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续 表 
实验 力 - 压 头 直径 平方 之 比 
压 头 直径 0.102XF/D?/(N/mm?) 
太后 南 30 | 15 10 | 5.0 2.5 1.0 
实验 力 F/N 
10 29420 | 14710 | 9807 | 4903 | 2452 | 980.7 
5 7 355 一 2452 | 1226 | 612.9 | 245.2 
2.5 1 839 一 612.9 | 306.5 | 153.2 | 61.29 
i 294 一 98.07 | 49.03 | 24.52 | 9.807 
压 痕 平均 直径 d/mm 布 氏 硬度 /HBW 

4.44 | 2.220 | 1.1100 | 0.444 184 91.8 | 61L2/ 僚 1 6.12 
4.45 | 2.225 | 1.1125 | 0.445 183 91.4 ON \ 30.5 15.2 6.09 
4.46 | 2.230 | 1.1150 | 0.446 182 91.0 人 30.3 15.2 6.06 
4.47 | 2.235 | 1.1175 | 0.447 181 ! 十 60.4 | 30.2 15.1 6. 04 
4.48 2. 240 1. 1200 0. 448 180 > Os 60.1 30.0 15.0 6.01 





.1225 .449 1 9. 29.4 
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续 表 
实验 力 - 压 头 直径 平方 之 比 

压 头 直径 0.102XF/D?/(N/mm?) 

太后 南 30 | 15 10 | 5.0 2.5 1.0 
实验 力 F/N 
10 29420 | 14710 | 9807 | 4903 | 2452 | 980.7 
5 7 355 一 2452 | 1226 | 612.9 | 245.2 
2.5 1 839 一 612.9 | 306.5 | 153.2 | 61.29 
i 294 49.03 | 24.52 | 9.807 
压 痕 平均 直径 d/mm 度 /HBW 

4.68 | 2.340 | 1.1700 | 0.468 164 的 jes 5. 48 
4.69 | 2.345 | 1.1725 | 0.469 164 27.3 13.6 5.45 
4.70 | 2.350 | 1.1750 | 0.470 163 27.1 13.6 5. 43 
4.71 | 2.355 | 1.1775 | 0.471 162 | 27.0 13.5 5. 40 
4.72 | 2.360 | 1.1800 | 0.472 161 MN8o0: 53.8 | 26.9 13.4 5.38 





.1825 
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续 表 
实验 力 - 压 头 直径 平方 之 比 

压 头 直径 0.102XF/D?/(N/mm?) 

太后 南 30 | 15 10 | 5.0 2.5 1.0 
实验 力 F/N 
10 29420 | 14710 | 9807 | 4903 | 2452 | 980.7 
5 7 355 一 2452 | 1226 | 612.9 | 245.2 
2.5 1 839 一 612.9 | 306.5 | 153.2 | 61.29 
| 294 一 98.07 | 49.03 | 24.52 | 9.807 
压 痕 平均 直径 d/mm 

4.92 | 2.460 | 1.2300 | 0.492 148 12.3 4.92 
4.93 | 2.465 | 1.2325 | 0.493 147 12.2 4.90 
4.94 | 2.470 | 1.2350 | 0.494 146 12.2 4. 88 
4.95 | 2.475 | 1.2375 | 0.495 146 12.1 4. 86 
4.96 | 2.480 | 1.2400 | 0.496 145 12.1 4.83 





.2425 
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续 表 
实验 力 - 压 头 直径 平方 之 比 

压 头 直径 0.102XF/D?/(N/mm?) 

太后 南 30 | 15 10 5.0 2.5 1.0 
实验 力 F/N 
10 29420 | 14710 | 9807 | 4903 | 2452 | 980.7 
5 7 355 一 2452 | 1226 | 612.9 | 245.2 
2.5 1 839 一 612.9 | 306.5 | 153.2 | 61.29 
i 294 49.03 | 24.52 | 9.807 
压 痕 平均 直径 d/mm 度 /HBW 

5.16 | 2.580 | 1.2900 | 0.516 133 的 J 4. 44 
5.17 | 2.585 | 1.2925 | 0.517 133 22.1 11.1 4.42 
5.18 | 2.590 | 1.2950 | 0.518 132 22.0 11.0 4.40 
5.19 | 2.595 | 1.2975 | 0.519 132 | 21.9 11.0 4.38 
5.20 | 2.600 | 1.3000 | 0.520 131 > 43.7 21.8 10.9 4.37 





.3025 










































































114 





-ee 压 痕 直 径 与 布 氏 硬 度 值 对 照 表 附录 1 1 












































续 表 
实验 力 - 压 头 直径 平方 之 比 

压 头 直径 0.102XF/D?/(N/mm?) 

太后 南 30 | 15 10 | 5.0 2.5 1.0 
实验 力 F/N 
10 29420 | 14710 | 9807 | 4903 | 2452 | 980.7 
5 7 355 一 2452 | 1226 | 612.9 | 245.2 
2.5 1 839 一 612.9 | 306.5 | 153.2 | 61.29 
i. 294 一 49.03 | 24.52 | 9.807 
压 痕 平均 直径 d/mm 度 /HBW 

5. 40 .700 | 1.3500 | 0.540 121 5 10.1 4.02 
5.41 | 2.705 | 1.3525 | 0.541 120 20.9 10.0 4.00 
5.42 | 2.710 | 1.3550 | 0.542 120 19.9 | 9.97 3.99 
5.43 | 2.715 | 1.3575 | 0.543 119 19.9 | 9.93 3.97 
5.44 | 2.720 | 1.3600 | 0.544 119 2 9. 19.8 | 9.89 3.96 





.3625 
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续 表 
实验 力 - 压 头 直径 平方 之 比 

压 头 直径 0.102XF/D?/(N/mm?) 

太后 南 30 | 15 10 5.0 2.5 1.0 
实验 力 F/N 
10 29420 | 14710 | 9807 | 4903 | 2452 | 980.7 
5 7 355 一 2452 | 1226 | 612.9 | 245.2 
2.5 1 839 一 612.9 | 306.5 | 153.2 | 61.29 
i 294 一 49.03 | 24.52 | 9.807 
压 痕 平均 直径 d/ mm 度 /HBW 

5.64 | 2.820 | 1.4100 | 0.564 110 您 9.14 3.65 
5.65 | 2.825 | 1.4125 | 0.565 109 18.2 | 9.10 3. 64 
5.66 | 2.830 | 1.4150 | 0.566 109 18.1 9.06 3. 63 
5.67 | 2.835 | 1.4175 | 0.567 108 18.1 9.03 3.61 
5.68 | 2.840 | 1.4200 | 0.568 36.0 18.0 | 8.99 3.60 








.4225 
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续 表 
实验 力 - 压 头 直径 平方 之 比 
压 头 直径 0.102XF/D?/(N/mm?) 
太后 南 30 15 10 | 5.0 2.5 1.0 
实验 力 F/N 
10 29420 | 14710 | 9807 | 4903 | 2452 | 980.7 
5 7 355 一 2452 | 1226 | 612.9 | 245.2 
2.5 1 839 一 612.9 | 306.5 | 153.2 | 61.29 
i 294 49.03 | 24.52 | 9.807 
压 痕 平均 直径 d/mm 度 /HBW 

5.88 | 2.940 | 1.4700 | 0.588 | 99.9 8.33 3.33 
5.89 | 2.945 | 1.4725 | 0.589 | 99.5 16.6 | 8.30 3.32 
5.90 | 2.950 | 1.4750 | 0.590 | 99.2 16.5 | 8.26 3.31 
5.91 | 2.955 | 1.4775 | 0.591 | 98.8 16.5 | 8.23 3. 29 
5.92 | 2.960 | 1.4800 | 0.592 | 98.47 16.4 8.20 3.28 





.4825 









































附录 2 


非 合金 钢 、 低 合金 钢 、 铸 
钢 布 氏 硬 度 、 洛 氏 硬 度 和 
维 氏 硬度 的 硬度 值 对 照 表 












































布 氏 硬度 洛 氏 硬度 维 氏 硬度 布 氏 硬度 洛 氏 硬度 维 氏 硬度 

/HB /HRC /HV /HB /HRC /HV 
68.0 940 415 44.5 440 

67.5 920 401 43.1 425 

67.0 900 388 41.8 410 

66. 4 880 375 40.4 396 

”65.9 860 363 39.1 383 

65. 3 840 352 37.9 372 

64.7 920 341 36.6 360 

64. 0 900 331 35.5 350 

63.3 780 321 34.3 339 

62.5 760 311 33.1 328 

61. 8 740 302 32.1 319 

61.7 737 293 30.9 309 

61.0 720 285 29.9 301 

60.1 700 277 28.8 292 

60.0 697 269 27.6 284 

59.7 690 262 26.6 276 

59.2 680 255 25.4 269 
























































=m memmmmmmme 非 合 多 钢 、 低 合金 钢 、 铸 名 布 氏 看 度 、 洛 氏 硬度 和 维 氏 硬度 的 硬度 值 对 昭示 附录 2 1 

续 表 

布 氏 硬度 洛 氏 硬度 维 氏 硬度 布 氏 硬度 洛 氏 硬度 维 氏 硬度 
/HB /HRC /HY /HB /HRC /HV 
58.8 670 248 24.2 261 
58.7 667 241 22.8 253 
620 58.3 660 235 21.7 247 
601 57.3 640 229 20.5 241 
578 56.0 615 223 234 
55.6 607 217 228 
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队 录 3 
NH7732 - 63B 型 数控 线 
切割 机 床 编程 范例 


(1) 开机 状态 显示 。 

开启 电源 ， 有 下 列 三 种 显示 状态 。 

中 显示 Good。 表 明 控制 系统 内 部 正常 停电 保护 可 靠 。 

加 显示 原 有 加 工 状态 〈 计 数 长 度 为 J) 。 表 明 开 动机 床 即 可 继续 进行 切割 加 工 。 暂停 
连续 按 三 次 汇 量 | 键 ， 将 退 刘 原 有 加 工 状态 。 

加 显示 Error。 表 明 控 制 系统 内 部 ROM 数据 出 错 ， 不 能 按 原 有 状态 继续 加 工 。 
错误 含义 如 下 < 

Errorl: 输入 或 显示 地 址 时 错误 (未 输入 地 址 或 地 址 超出 范围 2158 条 ) 。 
Error2: 输 闪 或 显示 数据 时 错误 〈 数 据 超出 范围 ) 。 

Error3: 显示 程序 时 加 工 方向 错误 (加 工 方向 定义 错误 )。 

Error4: 显示 程序 时 加 工 指令 错误 (加 工 指令 定义 超出 范围 )。 

Error5: 显示 程序 无 效 〈 该 程序 无 效 ) 。 

Error6: 定义 平移 旋转 的 次 数 无 效 (未 输入 地 址 或 地 址 超出 范围 )。 
Error10: 地 址 无 效 。 

Errorl1: 指令 错误 。 

Error12: 平移 、 旋 转 或 逆 割 时 地 址 范围 出 错 。 

Error13: 操作 无 效 。 

Errorl4: 计算 机 传输 时 读数 出 错 。 

Error15: 快速 校 零 时 出 错 。 

Error16: 执行 指令 无 效 。 

Error17: 输出 无 效 。 

Error18: 正在 执行 时 为 旋转 平移 等 功能 。 

Error19: 回 原点 无 效 。 


逊 





Error20 : 
Error21 : 
Error22 : 
Error23 : 
Error24: 
Error25: 
Error26 , 
Error27 : 
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旋转 无 效 。 
平移 无 效 。 
补偿 无 效 。 
缩放 无 效 。 


输入 角 
输入 高 
开 、 关 
定 中 心 


度 参 数 无 效 。 
度 参数 无 效 。 
、 定 端面 无 效 。 





(2) 面板 键盘 的 布局 。 


操作 面板 上 的 / 


手工 编程 区 








\ 键 盘 〈 附 图 3 - 1) 用 于 手工 输入 3B 程序 和 设置 控制 功能 。 


手工 编程 区 





妈 钼 狂 阳 于 


控制 功能 区 
附 图 3-1 操作 面板 上 的 小 键盘 


(3) 正常 待命 和 指令 执行 状态 下 的 显示 。 

在 待命 状态 下 有 两 种 显示 状态 : 正常 待命 和 指令 执行 状态 。 

O@ 正常 待命 。 

正常 待命 状态 下 的 控制 系统 只 显示 一 个 P 值 此 时 按 | 上 档 | 键 时 切换 到 上 档 状态 ， 显 
示 P. 。 同 时 此 状态 下 ， 可 以 输入 或 删除 所 有 的 功能 参数 值 和 控制 状态 。 

@ 指令 执行 状态 。 

首 令 执行 状态 下 的 控制 系统 不 再 显示 了 值 ， 而 是 显示 正在 执行 的 指令 的 计数 长 度 〈 即 
丁 值 )， 还 有 指令 段 号 和 加 工 指令 ， 例 如 附 图 3-2。 























附 图 3 -2 指令 执行 状态 下 显示 的 指令 





此 时 连续 按 | 待命 





键 ， 显示 的 符号 在 J] 和 TU 之 间 切 换 ， 表示 控制 系统 在 显示 下 工件 面 
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的 指令 和 显示 上 工件 面 的 指令 之 间 切 换 。 当 显示 符号 时 ,表示 显示 的 是 下 工件 面 的 指 


令 ; 当 显 示 符 号 U 时 ,表示 显示 的 是 上 工件 面 的 指令 。 此 时 按 GX 人 


示 当 前 指令 的 X 值 或 Y 值 ,还 有 指令 特定 符 。 














此 状态 下 ,不 能 设置 和 使 用 某 些 控制 功能 ， 



































键 或 GYY 


键 分 别 显 































































































必须 退出 指令 执行 状态 ,方法 是 在 暂停 状 














态 下 连续 按 三 次 湿 负 | 键 。 

(4) 程序 输入 与 编辑 。 

在 显示 Good 时 按 畸 俩 键 , 显示 P 值 后 可 在 程序 中 进行 输入 、 检 查 、 插 入 、 删 除 、 
快速 校 零 等 操作 ， 操 作 时 指令 段 号 为 M， 必 须 输 入 。 

O@ 键盘 输入 程序 。 

本 控制 系统 可 存储 2158 条 3B 格式 的 加 工 指令 ， 指 令 段 号 为 0 一 2157。 加 工程 序 可 存 
于 任意 段 号 位 置 ， 并 可 同时 存放 多 个 加 工程 序 ， 在 切 制 加 工 过 程 让 仍然 可 以 输入 。 

指令 输入 操作 如 下 。 SN 

A. 待命 时 输入 。 六 

按照 3B 指令 格式 ， 依 次 输入 “ x BI) BE Gr 
段 号 )”。 "XX, 

首先 输入 起 始 指 令 段 号 ( 国 ]) ， 然后 玉 [ 国 地， 便 可 开始 输入 3B 指令 X 值 ， 再 按 两 次 
一 键 后 ， 分 别 输入 YY 值 和 J 值 ; .ERARES9、 输入 加 工 方向 : 最 后 输入 加 工 指 
令 (SR1 -4、NR1 -4 或 LI 贡 ， 如 果 该 指令 是 具有 特别 定 叉 的 指令 ， 如 引线 、 回 复线 、 
最 后 一 条 指令 、 等 圆 弧 入 跳 步 线 ， 则 要 输入 它们 的 特别 定义 符 。 到 此 即 完成 了 一 条 指令 的 
全 部 输入 过 程 ， 若 要 继续 输入 下 一 条 指令 ,可 以 交接 按 国 | 键 ， 指令 段 号 会 自动 加 1。 若 要 
在 新 的 位 置 输入 人 有 重新 给 入 亲信 民生 后 这 [ 国 凶 ， 者 不 再 输入 指令 ， 则 拓 攻 而 
返回 到 待命 状态 

特别 定义 符 蒜 过 符 | 的 说 明 如 下 。 

* 引线 (显示 L)。 斜 度 加 工时 也 称 自 斜 线 。 在 指令 后 按 [加 | 键 ， 显 示 L， 表 示 该 指令 

为 引线 。 
* 跳 步 线 (显示 JL) 。 用 于 加 工 跳 步 模 ， 在 执行 跳 步 线 时 不 能 装 钼 丝 。 在 指令 后 按 两 





次 [ 工 
* 等 圆 弧 加 工 
指令 后 按 | DL 





























指令 后 按 | 了 





4 停机 符 〈 显 示 AEND) 。 
键 ， 显示 AEND， 表示 该 指令 为 最 后 的 指令 ， 当 执行 完 这 条 指令 后 ， 控 制 系 





次 | 了 
统 将 输出 关机 床 信号 











键 ， 显 示 ]L， 表 示 该 
指令 (显示 DL)。 
键 , 显示 DL， 
。 暂停 符 /回复 线 (显示 END)。 


指令 为 跳 步 线 。 


标 有 该 符号 的 指令 在 斜 度 加 工时 都 做 等 圆 弧 处 理 。 在 
表示 该 指令 为 等 圆 弧 加 工 。 
与 引线 对 应 使 用 ; 有 时 也 单独 使 用 ,表示 暂停 符 。 在 
键 ， 显示 END， 表 示 该 指令 为 回复 线 。 


有 时 也 与 引线 配合 使 用 ， 兼 具 回复 线 功能 。 在 指令 后 按 两 
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每 个 程序 中 都 可 设置 暂停 指令 ， 输 入 完毕 后 必须 在 程序 末 设 置 停机 指令 。 设 置 步骤 为 
按 | 了 | 〈 停 机 符 ，END) 或 | DD | (全 停 符 ，AEND) 键 。 

B. 加 工时 输入 程序 。 

加 工时 ，16 位 显示 器 显示 当前 加 工 状 态 。 按 | 待命 | 键 显示 当前 加 工 状 态 ， 再 按 数字 键 
(输入 指令 起 始 段 号 ) 显示 器 左 4 位 ， 显 示 输 入 的 起 始 段 号 ， 此 时 可 按 3B 格式 输入 指令 ， 
输入 完 一 条 指令 后 按 | 也 | 键 ， 段 号 自动 加 1， 输入 下 一 条 指令 。 到 段 末 一 定 要 输入 停机 符 D 
或 DD。 

3B 指令 输入 操作 举例 见 附 表 3 -1 和 附 表 3 - 2。 

附 表 3 -1 3B 指令 输入 操作 举例 一 
按键 操作 数码 管 显 示 状 态 g 1 说 朋 






















































































待命 下 4 \ 处 于 待命 状态 
100 1l0olo 你 由 输入 起 始 段 号 
B2000 1lolo H RSh 0 输入 X 坐标 值 
B 1|o|o a YY 坐标 值 为 0， 可 省 略 输入 0 
B8000 11010 j x \ 0 0 输入 计数 长 度 
GYNRI 1lololy nn I | 8 se 输入 计数 方向 和 加 工 指令 
B 1|o0l1 SS i 1 显示 下 一 段 号 等 待 输入 
































一 


、_ ， 遇 表 3 -1 双 将 令 办 六 各 作 举例 二 


人 
按键 操作 NO 数码 管 显示 状态 1、 说 明 










































































待命 Pp 处 于 待命 状态 

100 1|o|lo0 输入 起 始 段 号 
B2000 1101|10 H 2|10|1010 输入 X 坐 标 值 

B 1|o|lo y YY 坐标 值 为 0， 可 省 略 输入 0 
B8000 1|o|o0 j 8|ololo 输入 J 计数 长 度 
GYNRI1 1lololyln|r|1|ji 8|lololo 输入 计数 方向 和 加 工 指令 
D iIoldlylnlrll|3 Eln|D 输入 暂停 符 

D llololyln|r|1|ji AlE|ln|D 输入 暂停 符 ， 转 为 全 停 符 
@ 检查 。 











在 待命 状态 下 ， 首 先 输入 要 检查 的 指令 段 号， 再 按 | 检 查 | 键 ， 即 开始 显示 该 指令 的 X 
值 ， 依 次 按 | 检查 | 键 后 分 别 显 示 Y 值 、] 值 、 加 工 方 向 和 加 工 指 令 ， 如 是 特别 定义 的 指令 ， 
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则 同时 显示 该 指令 的 特别 定义 符 。 至 此 ， 该 指令 已 检查 完成 ， 若 要 继续 检查 下 一 条 指令 ， 
可 以 直接 按 | 检 查 | 键 ， 指 令 段 号 自动 加 1， 同 时 显示 下 一 条 指令 的 X 值 ， 依 此 类 推 。 在 任 
何 时 候 都 可 按 | 待命 / 键 返回 到 待命 状态 。 在 检查 过 程 中 不 按 任 何 键 ， 则 每 过 5s 后 ， 控 制 系 
统 会 自动 显示 下 一 项 内 容 ， 与 按 | 检查 | 键 的 效果 相同 。 
3B 指令 检查 操作 举例 见 附 表 3 -3。 
附 表 3-3 3B 指令 检查 操作 举例 











































































































按键 操作 数码 管 显 示 状 态 说 明 

待命 了 处 于 待命 状态 

50 5 |0 基 区 TY 

检查 5|0 H 2|ojolo cK 、 显示 久 毕 标 值 

检查 5|0 y 1 olodahoh 显示 Y 坐标 值 

检查 5|0 2 ko oo 显示 ] 计数 长 度 

i . 

检查 5lolH| |L|1 Ny 显示 计数 方向 和 加 工 指令 

@ 插入 (显示 提示 符 INC)。、、 

若 要 在 某 个 段 号 处 插入 一 -条 指 稚 ， 同 时 将 该 号 后 后 面 的 指令 依次 后 移 ， 则 可 以 使 用 插 

















人 功能。 具体 操作 : 在 待命 状 乱 下 ， SA ， 按 | 插入 | 键 , 控制 系统 显示 


INC, 表示 已 插入 成 功 “证 时 该 en 将 需要 插入 的 指令 输入 到 该 段 号 处 


即 可 。 (~ 

@ 删除 加 和 DED. 人 

车 要 将 某 个 自 号 处 的 指令 删除 ， 同 时 将 后 面 的 指令 依次 前 移 ， 则 可 以 使 用 删除 功能 。 
具体 操作 在 待命 状态 下 ， 输 入 需要 删除 的 段 号 , 按 蜀 除 |/ 刍 ， 控 制 系统 显示 DEL， 表 示 
已 删除 成 功 ， 此 时 该 段 号 处 已 经 是 下 一 条 指令 。 

@ 修改 

以 要 修改 的 段 号 为 段 号 ， 按 输入 指令 的 方法 把 某 条 指令 修改 为 正确 的 指令 。 当 检查 时 
发 现 这 条 指令 没有 停机 符 时 ， 可 按 [ 回 | 键 插入 停机 符 ， 这 条 指令 就 成 为 有 停机 符 的 指令 。 

@ 作废 。 

若 要 将 某 个 段 肛 号 内 的 指令 全 部 作废 ， 使 它们 全 部 无 效 ， 则 可 以 使 用 作废 功能 。 具 体 
操作 ， 在 待命 状态 下 ， 首 先 按 匡 簿 | 键 ， 将 控制 系统 切换 到 上 档 状态 ， 再 输入 要 作废 程序 
段 的 起 始 段 号 ， 按 [下 划 键 显示“ r” 符 号 ， 然 后 输入 程序 段 的 结束 段 号 ， 按 [E 划 | 刍 ， 


显示 “J ”符号 ; 最 后 按 | 作 废 | 键 ， 控 制 系统 会 自动 作废 该 段 段 号 内 的 所 有 指令 ， 并 返回 
到 待命 状态 。 
3B 指令 作废 操作 举例 见 附 表 3 -4。 
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附 表 3-4 3B 指 令 作 废 操作 举 例 




















































































































按键 操作 数码 管 显示 状态 说 明 

待命 ”|P 处 于 待命 状态 

上 档 |P. 处 于 上 档 状态 

100 1lolo 输入 起 始 段 号 

L4 FF 进入 “(” 状 态 

150 1|5|0 输入 结束 段 号 

L4 J 进入 “)” 状 态 

作废 “|P 作废 操作 结束 返回 待命 状态 

D 恢复 。 /人 

ret 
能 。 具体 操作， 在 待命 状态 下 ， 首 先 按 | 上 档 | 键 ch 统 切 换 到 上 档 状态 ; 再 输入 要 
恢复 程序 段 的 起 始 段 号 ， 按 […… 键 , 显示 “ 然后 输入 该 段 的 结束 段 号 ， 按 
ee 键 ， Rt 记 段 内 的 全 部 指令 ， 并 返 
可 到 待命 状态 。 

内 有 和 前 已 经 用 作 庆 荔 能 人 庆 仿 ， 才能 用 恢复 功能 恢复 ， 
名 指令 恢复 操作 举例 见 附 表 35 J 


,人 办 表 3-5 3B 指 Rn 
按键 操作 数码 管 显示 状态 a 说 明 










































































- <-~ 

待命 小 处 于 待命 状态 

上 档 |P. 处 于 上 档 状态 

100 1|o|o0 输入 起 始 段 号 

L4 站 | 进入 “ (” 状 态 

150 1|5|o | 输入 结束 段 号 

L4 | | 进入 “)” 状 态 
恢复 ”|P | 恢复 操作 结束 返回 待命 状态 
@ 快速 校 零 。 


所 谓 快速 校 替 ,就 是 计算 整个 加 工程 序 终点 位 移 量 ,可 以 检测 加 工 图 形 是 否 封闭 ， 从 
而 验证 程序 是 否 正确 。 

当 将 一 段 完整 的 指令 段 输入 到 控制 系统 后 ， 在 加 工 开 始 前 ， 一 般 都 要 做 封闭 性 检查 。 
因为 一 般 工 件 的 轮廓 线 应 是 封闭 的 ， 所 以 通过 检查 该 段 指令 的 图 形 是 否 封闭 ， 就 可 以 确认 
加 工 出 来 的 工件 是 否 正确 。 

具体 方法 : 在 上 档 状态 下 , 输入 需 检查 的 指令 段 的 起 始 段 号 ; 然后 按 | 校 零 | 键 , 控制 
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系统 立即 由 输入 的 起 始 段 号 起 计算 ， 显 示 器 跟踪 显示 已 经 计算 到 的 指令 段 号 ， 一 直 计 算 到 
结束 段 号 后 停 下 ， 显 示 出 计算 的 起 始 段 号 和 结束 段 号 ， 以 便 用 户 检查 是 否 正 确 ; 再 按 任意 
键 ， 即 可 显示 出 计算 出 的 终点 到 起 点 的 距离 ,左边 的 数值 是 X 方向 的 距离 ， 右 边 的 数值 
是 工 方向 的 距离 。 

当 有 和 斜 度 加 工时 ， 第 一 条 指令 必须 是 引线 ， 快 速 校 零 时 可 以 加 补偿 量 ， 加 补偿 校 零 与 
不 加 补偿 校 零 可 能 不 同 ， 与 四 舍 五 人 法 有 关 ， 但 是 只 要 不 影响 精度 ， 即 可 切 制 加 工 。 

例如 从 200 条 开始 校 零 ， 按 [上 档 | 键 显示 P. ; 按 |2 ||o || o | 校 零 | 键 ,左边 显示 200， 
右边 显示 从 200 开始 至 停机 符 的 段 号 ， 校 零 结 束 ， 左 、 右 显示 换 位 ， 按 任意 键 后 ， 显 示 器 
左边 八 位 显示 X 值 ， 右 边 八 位 显示 Y 值 。 















































阴 录 人 4 
和 用 金 相 浸 蚀 剂 


浸 蚀 方法 
































序号 用 途 成 分 附 注 
RA 酸 蚀 后 的 防 锈 方法 : 
60 id a 中 和 法 ， 用 10% 
A101 | “大 多 数 钢 种 用 和 > ne NE 入 生生 
工业 HCI 水 溶液 ) 碳 素 钢 等 5 一 20min 以 热 水 冲 洗 。 
合金 钢 等 15 一 20min b 钝 化 法 ,浸入 浓 
ER HNOs 5s 后 再 用 热 水 冲 洗 。 
体 不 、|HCl: HNO;, NH;Q= NL c， 涂 层 保护 法 ， 涂 清漆 
Al102 耐 热 钢 ij 会 化 ) 60 一 70OC 热 创 525min 和 塑 料 膜 
碳 素 钢 、 合 金 钢 、| HCL: HSO : H20= 
Al0: ~80C ~25mi 
103 高 速 工具 钢 38X422 50 (容积 比 ) 60 一 80 乞 热 乌 35 一 25min 
室温 漫 蚀 。 在 漫 蚀 过 程 中 
HCI 500mL.、H2SO Al108 号 浸 蚀 齐 
Al04 | 大 多 数 钢 种 “| 。。 | CC 1507 | 让 符 而 不 断 扩 革 这 样 表 面 ， a 本 全 刘 修 
ee 去 除 表面 沉淀 物 
FeCls 200g、HNO; 
Al105 | ”大 多 数 钢 种 室温 漫 蚀 或 擦拭 1 一 5min 
300mL、HzO 100mL 
Al06 | 大 多 数 钢 种 | “3m Feck 室温 温 凶 
50g、H20 70mL 
a。 可 用 于 球墨 铸铁 的 低 
10%~40% HNO，| 室温 浸 蚀 ，25%HNO。 | 倍 组 织 显示 。 
Al107 、 合 下 
07 | 列 于 纲 室 信 水 溶液 《容积 比 ) 水 溶液 为 通用 浸 蚀 剂 b. 高 浓度 适用 于 不 便 加 
热 的 钢锭 截面 等 大 试 样 
全 
Al08 i 0 室温 浸 蚀 或 擦拭 
不 El 式 探 
NH4)2S,C 
粗 曲 组 织 (NH ),S;Os 水 溶液 
FeCl 
A109 | 碳 素 钢 、 合 金 钢 i 室温 浸 蚀 
500mL、HNO 10mL 
Al10 HNO; : HCI=1:3 





高 镍 合金 钢 
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续 表 
序号 用 途 于 分 漫 蚀 方法 附 注 
CuSO, 100m1.. HCI 
AL11 | 奥 氏 体 不 锈 钢 | 室温 浸 蚀 或 加 热 使 用 “| ”通用 浸 蚀 齐 
500mL、HzO 500mL 
HNO; 60mL、 HCI 
精密 合金 、 200ml.、FeCls 50g、 
全 | 高温 合金 | NHD:S,0; 30g、 Nise 
HzO 50mL 
HsClCuNO; 12g、 
Al113 | 钢 的 校 晶 组 织 ols 1 | 当 可 0 一 somin 后 对 表面 
唱 组 织 5ml、 i 
Hy O100mL; 稍 加 研磨 能 获得 好 的 效果 
显示 铸 态 组 织 和 | HNOs 10ml.、H;SO， 慨 
We 铸 钢 唱 粒 度 10mL、Hz O 20mL 一 
并 | 
高 合金 钢 、 高 速 | HCl 50mL、HNO。 < 
Al115 | 钢 、 铁 - 钴 和 镍 / 稀 王 水 浸 蚀 剂 
25mL、HszO 25mL NSL 
基 高 温 合金 XY 
锯条 体 及 册 氏 Kc" 258、HCI A 
All6 100ml.、HNO: 10mks 60 70C 热 蚀 30 一 60min 
体 不 锈 钢 < 
HzO 100ml, 忆 二 
t TS 按 材料 选择 HNON JU 和 
HNO on。 | 是， 常用 3 站 二 4% 浓 液 ，| 最 常用 的 浸 亿 剂 。 但 热 
A201 | 碳 钢 、 合金 钢 | 人 ee | 1% 济 液 各 用 于 碳 钢 中 | 处 理 组 织 不 如 普 味 酸 沦 液 
ee 、_ 进 问 炎 组 织 及 滩 兢 。 | 的 分 关 能 力 强 
NN 和 尖 渗 黑 色 组 织 
站 > Ce Hs Ns O; 2 一 4g、 -4 . 能 清晰 显示 珠光 体 、 马 氏 
A202 人 ”|CzHsO 100mL。 必 要 ee 体 、 回 火 马 氏 体 、 贝 氏 体 
四 时 加 入 4 一 5 滴 润 湿 剂 等 组 织 ， 渗 碳 体 呈 黄 色 
GC HrsO 100mL、 需 在 通风 柜 内 操作 ， 
A203 | 本 未 祝 有 珠光 体 Cs Hs NaO; 5g 不 能 长 时 间 存 放 
显示 溢 火 马 氏 体 | Cs HsNsO lg、 _ 
A204 与 忌 素 体 的 反攻 入 005i 70 一 80C 热 蚀 15 一 20s 也 可 以 使 用 饱和 溶液 
Vilella 试剂 经 300 一 500C 
A 显示 铁 素 体 与 碳 | Cs Hs N30O; lg 、HCI 旦 二 攻 了 回 火 效 果 最 佳 ， 也 可 显示 高 
化 物 的 组 织 ”| 5mL、Cz Hs O 100mL 铬 钢 中 的 板 条 状 马 氏 体 与 针 
叶 状 马 氏 体 的 区 别 
显示 合金 钢 、 回 火 | 1% 硝 酸 乙醇 1 份 、 
下 
?| 。 马 氏 体 | 4% 苦 味 酸 乙醇 1 份 i 
4% 忆 100mL、 
组 沪 区 分 类 纹 i i 
A207 | 体 、 马 氏 体 和 回 | | 室温 漫 蚀 
HNO; 2mL、 HsO 
火 马 氏 体 
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续 表 
序号 | 用途 成 分 浸 蚀 方法 附 注 
显示 铁 素 体 晶 (NH),S,O 10g、 本 六 
A208 粒度 He OO 室温 浸 蚀 或 擦拭 少 于 5s 可 能 产生 晶 粒 反差 
ee FeCls 5g、CzHsO 
A209 | ”显示 回 火 钢 室温 浸 蚀 
100mL 
攻 FeCl lg、HCI 2mL、 
A210 | 显示 贝 氏 体 钢 室温 浸 蚀 1 一 5s 
Cz Hs O 100mL 
A 显示 淳 火 组 织 中 的 Nas S;O; 10g、 室温 浸 他 马 氏 体 显著 变 黑 ， 奥 氏 
马 氏 体 和 奥 氏 体 HzO 100mL 体 未 浸 蚀 
ER HCI 3mL、HNO; 
不 T 
A2 1. 5mL、 Cs Hs NaOy 
212 激光 热处理 组 织 Wil 3Ns 室温 浸 蚀 和 
3g、 C2 HeO 95mL Fn 
A 显示 高 强度 钢 中 的 |1% Nas S,O; 水 溶液 : 室温 温 ENN 马 氏 体 旦 白色 、 贝 氏 体 
马 氏 体 和 铁 素 体 |4% 苦 味 酸 乙醇 =1: 1 Sr 呈 黑 色 、 铁 素 体 呈 黄 褐色 
显示 低 合金 钢 中 Et 20s, 玉民 体 蛙 灰 站 包 、 马 民 
A214 | 板 条 状 马 氏 体 与 加 热风 干 ， 再 混入 9. 2 
贝 氏 体 的 区 别 - 四 中 10s 人 
本 | 45%4 昔 味 酸 乙醇 
1% NazS; Os 水 深 液 2 
检验 磨 削 烧伤 |28% NaHCOs 水 溶液 宝 i 温 蚀 站 烧伤 后 的 回 火 色 有 色差 
先 在 @ 
% 确 酸 乙醇 ; 
A216 | 。 高 锰 钢 4 和 a 
< -下 得 入 多 中 清洗 5 一 10s 
@ 2% 硝 酸 乙 醇 ; 1 先 在 @ 中 漫 蚀 5s， 
A217 NS ® Nu SOs 20g; 取出 后 清洗 并 干燥 ， Re 元 
HO l00mL “| 再 在 @ 中 浸 包 到 表面 发 时 | 
饱和 NazSzOs。 奥 氏 体 呈 黄 棕 色 或 蓝 
A218 高 锰 钢 5H20O 水 溶液 50mL、 室温 浸 蚀 30 一 90s 色 、u 马 氏 体 呈 棕色 、e 马 
K2SOs 5g 氏 体 呈 白色 
室温 浸 蚀 ， 显 示 回 火 程度 ， 
应 注意 室温 。 
显示 高 速 钢 济 火 ee ee 
A301 | 晶 粒 度 、 过 热 程 4% 硝 酸 乙醇 js 
度 和 回 火 程度 20~25C<3min; 
25~30C<2min; 
>30C<1lmin 
本 人 饱和 Cs Hi Ni O; 
15mL、HCI 
A302 | 火 后 蝇 粒 及 | 不溶 流 15m 室温 温 凶 
25mL、HNO: 10mL、 
马 氏 体形 态 
Cs HsO 50mL 
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续 表 
序号 用 途 天 分 漫 蚀 方法 附 注 
高 速 钢 经 低温 | HNO; 10mL、HCI 
A303 | 淳 火 后 的 晶 粒 |30mL、Cz HsO 59. 5mL、 室温 浸 蚀 
及 马 氏 体形 态 | 海 欧 洗 净 剂 0. 5mL 
饱和 Cs Hs Ns O; 
淳 火 、 回 火 后 的 | 水 溶液 20mL、HNO; 
人 马 氏 体形 态 10mL、HCI 30mL、 人 
CH; OH 40mL 
高 速 钢 济 火 及 | HNOs 3mL、HCI 
A305 回 火 后 的 晶 粒 |10omL、CH;OH 100mL 室温 浸 蚀 2 一 10min “edie 
高 速 钢 淳 火 后 多 | HCL 25mL、HNOs 能 
人 次 回 火 的 晶 粒 | 40mL、HsO 25mL 汪汪 人 (AK 
- HCI 30ml.、HNO; 室温 浸 蚀 > Glyceregia 试剂 ， 显 示 晶 
| 本 风 人格 不 全 和 10mL、Cs HsOs 10mL ee 粒 组 织 及 o 相 和 碳化 物 轮廓 
人 奥 氏 体 不 锈 钢 、 高 |IHCI 30mL、HNO 10mL| NS Fry 试剂 
镍 或 高 钴 合金 钢 | (以 CuCl 溶液 饱和 )， 长 一 30min 再 用 
奥 氏 体 不 锈 钢 及 | ”FeCl 10g、HCh > 
A503 大 多 数 不 锈 钢 | 30ml、HC SX 各 朗 染 技 3 104 Curran 试剂 
二 “4 | 20C 下 漫 他， i 
A504 [上 人 溶液 。 nein 色 的 |” 通用 试剂 
过 人 时 可 以 存放 
> HNO; 5mL, HF | 
A505 | 奥 氏 体 不 锈 仙人 中 mL 、HO am | 和 ra 5min 
有 NS HCI 25mL.、 10% 训 温 淄 好 
HzCrO, 水 溶液 50mL 
FeCl 5g、HCI 25mL、 
A507 | 马 氏 体 不 锈 钢 室温 浸 蚀 
CHeO 25mL 
Cucl 1.5g、HCI 
A508 | 马 氏 体 不 锈 钢 33mL、Cz HsO 室温 浸 蚀 
33mL、Hz O 33mL 
Cucl 5g、HCI 40mL、 
A509 | 沉淀 硬化 不 锈 钢 | Cs HsO 25mL、HzO 室温 浸 蚀 
30mL 
- HCI 92mL、HzSO 
A510 | 沉淀 硬化 不 锈 钢 | _ 室温 浸 蚀 
5mL、HNOs 3mL 
CHsCOOH 5mL、 
A511 | 铁 素 体 不 锈 钢 HNOs 5mL、HCI 擦拭 15s 
15mL 
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续 表 
序号 用 途 成 分 浸 蚀 方法 附 注 
RE HNO; 10mL、HCIl 
A512 和 20mL、 Cs Hs Os 室温 浸 蚀 15 一 60s 
20mL、Hz 0» 10mL 
本 HNO; 10mL、 HF 
A513 高 硅钢 20mL、Cs Hs O; 室温 浸 蚀 
30mL 
四 显示 不 锈 钢 KMnO4 4g、NaOH _ 碳化 物 呈 黄色 ，c 相 呈 
中 的 相 4g、HzO 100mL Spo 灰色 
2 Ks[Fe(CN)6] ian 漠 色 ，o 相 旺 蓝 
A515 二 民居 家人 l0g、 KOH 10g、 80 一 100 亿 热 包 2 “KK 奥 氏 体 呈 白色 ,a 相 呈 
钢 中 的 a 相 HzO 100mL 红 至 棕色 
中 示 铁 素 休 奥 氏 | 58、HCI 100mL ,| 训 汪 # NG 6 
下 不 ~ 
A516 CHsO 100mL、 
”| 体 不 锈 钢 中 a 相 | “ a SoK 闯 蚀 面 号 黄 色 | “ 相 显 红 棕色 
HzO100mL 
显示 铬 锦 奥 氏 体 KH- 
CuSO, 4g、 HCI 20 
A517 | 不锈钢 中 的 3 相 | ee SN 
( 铁 素 体 ) ey "多 
显示 铬 锦 奥 氏 体 | Cy 月 Cl 100mL、 Fe 
A518 | 不 角钢 中 的 8 相 | “下 殖 Ng 
4 2 Hs O 100mL 
( 铁 素 体 ) 也 和 
2 本 ey ' 70 已 温 蚀 5 一 
显示 金 ] NaOH 15g、 fA 浊 当地 5~20min, 的 浸 蚀 5 
| 息 作 四 HzO 85ml 冬季 可 加 热 到 30~40C | 20min， 可 显示 铸 铝 合金 
2 Iml, < ov 并 
铝 晶 粒度 的 针 孔 等 缺陷 
显示 纯 铝 、 防 锈 铝 HF 5mL、 本 本 
了 02 | 等 轻 合 金 的 晶 粒度 | HNO。 25mL nn 
适用 大 多 数 的 40% HF 0.5mL、 可 显示 高 纯 锅 的 唱 界 及 
onl 铝 及 铝 合金 HzO 100mL 用 入 兹 拓扑 LOisg05 滑 移 线 
HF lmL、HCI 1. 5mL、 
硬 饥 、 铸 锅 及 一 | 室温 浸 蚀 或 用 棉 
E202 HNO; 2. 5mL、 
般 铝 合金 的 组 织 花 擦拭 10 一 20s 
HzO 95mL 
铜 及 铜 合金 的 | HNOs 50mL、HzO 
F102 低 信 组 织 50mL、AgNO。 0. 5g 室温 浸 蚀 用 作 深 浸 蚀 
Fe(NO;)3 » 9H2O0 适用 范围 宽 ， 去 细小 划 
同 合 3 
| 和 | .总 交 而 关 证 轴 疯 能 力 强 ， 但 易 出 现 浮 对 
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附录 信 
高 温 可 编程 马 弗 炉 使 用 教程 


(1) 打开 总 电源 ， 随 后 打开 马 弗 炉 电 源 按钮 〈 后 置 六 再 旋转 黑色 按钮 。 

(2) 设置 升温 程序 ， 在 设置 的 过 程 中 主要 设 定 三 企 参数 (sv、tn、out)， 其 他 参数 保 
持 不 变 。 设 置 工艺 程序 需 用 到 四 个 按钮 : “f 站 全 表示 下 一 页 , “run” 表 示 下 调 ，“stop” 
表示 上 调 ,“A/M” 表 示 移 位 。 

例如 :需要 样品 在 800C 下 保温 4hx 然后 在 600C 下 恒温 2h， 应 设置 如 下 。 

按 下 “A/M” 按 钮 开始 进入 设置 程序 。 

sv 一 1(800) 一 tn 一 1(30)-wout 一 10100): 用 30min 将 温度 由 常温 升 至 800'C 。 

sv 一 2(800) 一 tn 一 2(120) 一 out 一 2(100): 在 800C 下 恒温 2h。 

sv 一 3(600) 一 tn 一 3QL0)=>out 一 3(100): 用 .10min 将 温度 由 800'\C 降 至 600'C 。 

sv 一 4(600) 王 而 方 4(120) 一 out 一 4(100): 在 600C 下 恒温 2h。 

sv 一 5( 一 121); 随 炉 冷却 至 室温 。 

设置 好 后 按 两 下 “A/M” 按 钮 ， 再 按 “f ”按钮 (或 长 按 “A/M” 按 钮 和 “人 )” 
按钮 )， 结 束 设置 程序 。 

(3) 长 按 “run” 按 钮 启动 仪表 .“run” 灯 亮 ， 再 按 “turn on” 按 钮 ， 电 流 和 电压 启 
动 ， 即 开始 正常 工作 。 

(4) 使 用 完毕 后 ， 同 时 按 SET 十 “stop” 按 钮 关闭 仪表 。 之 后 按 “turn off” 按 钮 和 
黑色 按钮 ， 关 电源 键 ， 最 后 关闭 总 电源 。 








